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1. UVOD

Voda je neophodan resurs za opstanak svih zivih bi¢a na Zemlji, a ujedno je i nuzan faktor u
brojnim drugim aktivnostima u zivotu. Klju¢no je osigurati zdravstvenu ispravnost vode za
ljudsku potros$nju, odnosno za pi¢e u svrhu ocuvanja zdravlja i dobrobiti stanovniStva te
prevencije bolesti. Analize vode za pice potrebno je provoditi kontinuirano i u¢inkovito kako
bi se mogla osigurati njezina zdravstvena ispravnost i na vrijeme ukloniti bilo kakve moguce
nedostatke i prijetnje za zdravlje ljudi. Osim $to voda koja se isporucuje potroSa¢ima mora biti
zdravstveno ispravna ona mora biti i lako dostupna sto se postize izgradnjom vodoopskrbnih
sustava, a takoder i postavljanjem javnih slavina.

U gradu Zagrebu na velikom broju lokacija postoje javne slavine i zelja je poticati ljude na
potrosnju vode za pice iz istih. Zagreb, kao glavni grad Republike Hrvatske (RH) suocava se s
ponekim izazovima u o€uvanju izvrsne kvalitete vode za pice, kao $to su priroda vodenih izvora
I distribucijske cijevi, to¢nije njihova zastarjelost. Javne slavine nadalje su dodatno podloZzne
oneciS¢enju i raznim vanjskim utjecajima te losa kvaliteta vode za pi¢e na javnim slavinama
moze utjecati na zdravlje ljudi te upravo zbog toga postoji potreba za kontinuiranim prac¢enjem
zdravstvene ispravnosti vode. Odgovaraju¢a kontrola vode za pice s javnih slavina odraz je
brige za zdravlje 1 Zivot ljudi na ovom podrucju.

Pracenje kvalitete vode za ljudsku potros$nju koje se redovito provodi na godiSnjoj razini u RH
obuhvacalo je 1 manji broj javnih slavina. Medutim novi Zakon 0 vodi za ljudsku potros$nju
koji je stupio na snagu u ozujku 2023. godine (Narodne novine, 30/2023) promice upotrebu
vode iz javnih slavina te takoder detaljnije propisuje odgovornosti za odrzavanja, upravljanja i
pracenje kvalitete vode na javnim slavinama.

Kako su podatci o kvaliteti vode u javnim slavinama u RH rijetki cilj ovog rada bio je napraviti
fizikalno-kemijske i mikrobioloske analize uzoraka vode za ljudsku potro$nju iz javnih slavina
na podrucju grada Zagreba pri ¢emu su analizirani uzorci na 7 lokacija na podrucju grada
Zagreba tijekom cetiri mjeseca. Takoder, odredivao se Langelierov indeks stabilnosti (LSI) u
svrhu definiranja karaktera vode za pice. Krajnji cilj ovog rada je utvrditi jesu li analizirani
uzorci u skladu sa zakonskim propisima te istraziti U kakvoj su korelaciji praceni parametri

kako bi se mogle definirati adekvatnije mjere upravljanja i odrZavanja javnih slavina.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. VODA ZA LJUDSKU POTROSNJU

2.1.1. Voda kao temeljno ljudsko pravo

Voda za ljudsku potro$nju smatra se temeljnim ljudskim pravom i potrebno je osigurati sve
uvjete kako bi se ljudima omogucila dostupnost koristenja svog temeljnog prava. U cijelom
svijetu potice se ulaganje u isporuku zdravstveno ispravne vode za pic¢e putem sustava javne
vodoopskrbe, a potice se i koristenje vode iz javnih slavina.

Europska gradanska inicijativa ,,Right2Water*, koja je pokrenuta s ciljem osiguranja vode za
pice 1 sanitarnih uvjeta svim ljudima u Europskoj uniji (EU), postavila je dva vazna zahtjeva:
,Voda i odvodnja ljudsko su pravo!“i ,,Voda je javno dobro, a ne roba.”. Vazno je napomenuti
kako financijska situacija svakog pojedinca ne bi trebala imati presudnu ulogu, jer kao $to je
vec receno voda nije javno dobro, nego pravo koje mora biti dostupno apsolutno svim ljudima
bez obzira na okolnosti (European Citizens’ Initiative, 2012). Politi¢ari i osobe na vodeé¢im
polozajima duzni su izdvojiti Svoje vrijeme i resurse kako bi se identificirale ranjive i ugrozene
skupine u bilo kojem segmentu. Vazno je provjeriti imaju li takve osobe osiguran
zadovoljavajuéi pristup vodi za pice, a u sluaju da nemaju provesti analizu mogucnosti
pomocu kojih im mogu to osigurati. Problem koji i dovodi svijet do situacije da nemaju svi
ljudi pristup zdravstveno ispravnoj vodi za pice lezi u tome §to veéina zemalja nema dovoljno
financijskih sredstava u drzavnom proracunu za poboljsanje vodoopskrbe i odvodnje (UNECE,
2019). Zahtjevi inicijative ,,Right2Water* prepoznati su i postali su dio nove Direktive (EU)
2020/2184 Europskog parlamenta i Vijeca od 16. prosinca 2020. o kvaliteti vode namijenjene
za ljudsku potroSnju (preinaka) (Tekst znacajan za EGP) (SL L 435, 23.12.2020.) Nova
Direktiva obvezuje drzave ¢lanice EU da poduzimaju potrebne mjere za poboljSanje pristupa
vodi namijenjenoj za ljudsku potrosnju za sve ljude, a posebno za ranjive i marginalizirane
skupine. Drzave ¢lanice takoder mogu promicati upotrebe vode iz slavine namijenjene za
ljudsku potroS$nju postavljanjem javnih slavina u unutarnjim i vanjskim prostorima. Na ovaj
nacin se omogucava pristup vodi, ali isto tako se poti¢e manje koriStenje vode iz boce i
indirektno utjece na smanjene plastike u okolisu.

Postoji vise faktora koje treba uzeti u obzir prilikom usporedbe koriStenja vode za pice iz boce
ili iz slavine, a to su: okus, utjecaj na okoli§, cijena, sigurnost i dostupnost. Sto se ti¢e cijene,

voda u boci u Hrvatskoj je 1000 puta skuplja u odnosu na vodu iz slavine, a u svijetu i 1000-
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2000 puta skuplja. Cilj je §to vise ljude potaknuti na izbor konzumacije vode iz javnih slavina.
Kako bi to bilo moguce, trebalo bi svima osigurati pristup vodi za pi¢e koja je sigurna i

zdravstveno ispravna.

2.1.2. Povijest javnih slavina

Voda je prijeko potrebna za normalno funkcioniranje ljudi i svih ostalih zivih bi¢a. Kroz
povijest postojali su razliciti na¢ini dopreme vode za pi¢e do covjeka koji su se kroz godine 1
godine postojanja postupno modernizirali. Najrasireniji na¢in dopreme vode do ¢ovjeka u
proslosti, bile su pumpe i zdenci s teku¢om vodom. Kako bi se mogle podmiriti razlicite
potrebe, od same zedi stanovnika do pranja ruku i osiguravanja vode za piée Zivotinjama
proveo se korak postavljanja javnih zdenaca. Zdenci su bili postavljeni tako da se u njih
ugradivao ventil ¢ija je svrha bila propusStanje vode i potom zatvaranje i zaustavljanje toka
vode. Tako je osmisljeno s ciljem sprje¢avanja rasipanja vode (Beovi¢, 2014). Industrijska
opskrba vodom za piée koja se provodila pomocu strojeva s pumpom koja je pumpala vodu na
podrucju Europe razvila se tek pocetkom 18. stolje¢a (Beovi¢, 2016). Tako u jednom trenutku,
kako je svijet tezio sve vecoj modernizaciji, javila se i potreba za ulaganjem u javni
vodoopskrbni sustav. To je predstavljalo rjeSenje za zdravstvene probleme koji su se javljali
kao posljedica onecis¢enja vode (Europska agencija za okolis, 2018). U drugoj polovici 19.
stolje¢a gradovi su poceli s izgradnjom javnih vodovoda. Pocetkom 19. stolje¢a London je
imao ¢ak 10 vodovodnih poduzeca i svako poduzeée je imalo svoj vodoopskrbni okrug.
Kasnije, sve je sjedinjeno u jedno poduzece te opskrba vodom za pice u Londonu predstavljala
je problem zbog povezanosti s ¢estim epidemijama kolere (Beovi¢, 2014; Haiyan, 2011).
Upravo iz tog razloga, Samuel Gurney i Edward Thomas Wakefield 1859. godine osnovali su
udrugu Drinking Fountain Association (MDFA). Cilj udruge bio je postaviti javne zdence Kkoji
¢e osigurati besplatnu i zdravstveno ispravnu vodu za pi¢e za sve stanovnike, posebno za
gradane slabijih financijskih mogucnosti, Sto se i1 ostvarilo. Prvo vodoopskrbno poduzece u
Parizu razvilo se u 18. stoljecu, no zbog onecis¢enja rijeke Seine nije se bilo sigurno u kvalitetu
vode. Tijekom 1960-ih osniva se novi vodoopskrbni sustav. Prema Sir Richardu Wallaceu,
javne slavine u Parizu dobile su ime. Inspiraciju za javne slavine pronaSao je u londonskim
javnim slavinama. Medutim, Wallace osim $to je htio osigurati zdravstveno ispravnu vodu za
pi¢e stanovnicima, htio je i da ti javni zdenci budu skladno estetski izgradeni kako bi uz
funkciju predstavljali i ukras. Wallaceovi zdenci mogu se podijeliti u Cetiri tipa, a to su: veliki,

ugradbeni, mali i model sa stupovima. Parizani javne zdence od milja zovu Wallaceice. Javne
3



slavine u Kini pojavljuju se prvi put u drugoj polovici 19. stoljeca i osigurale su poboljSanje
javnog zdravstva, promijenile stil Zivota i koncepte vezane uz zdravlje 1 higijenu (Beovic¢ 2016;
Haiyan, 2011). U Republici Hrvatskoj na poc¢etku se izgradnja javnih vodoopskrbnih sustava
¢inila komplicirana i moralo se uloziti puno truda kako bi se postiglo ono §to imamo danas.
Nakon provedenih brojnih pregovora, izgraden je javni vodovod u Zagrebu te pusten u promet
7. srpnja 1878. godine. Vodovod se sastojao od zdenaca u Zagorskoj ulici, vodospreme u
Jurjevskoj ulici, magistralnog i distributivnih cjevovoda napravljenih od lijevanog zeljeza, 111
hidranata i 21 zasuna. Raspodjela vode provodila se putem javnih zdenaca. U proslosti, javni
zdenci predstavljali su glavni izvor vode mnogobrojnim domacinstvima koja nisu bila spojena
na gradski vodovod. Stoga, postavljani su u velikom broju zagrebackih kvartova 1 na mjestima
poput trznica i groblja gdje treba stalno biti osiguran pristup vodi. Rije¢ je o javnim,
Viktorijinim zdencima koje su Zagrepcani od milja nazivali ,,zelezni franceki®. Danas je u
pogonu puno manji broj javnih zdenaca u odnosu na proslost. Mnogi su uklonjeni nakon
provedenih preuredenja ulica i kvarova. No, i danas su prisutni na grobljima i trznicama te su
obnavljani kako bi i dalje sluzili svojoj svrsi (Beovi¢, 2014).

Glavni grad Republike Hrvatske, Zagreb lezi na Sljun¢anim aluvijalnim nanosima rijeke Save
koji sadrZe uistinu pozamasnu koli¢inu prirodno profiltrirane vode. Takva voda po zavrSetku
duZeg perioda tijekom kojeg je provedena filtracija, dolazi u zdence gdje se zahvaca pomocu
pumpi i prevencije radi provodi dezinfekcija plinovitim klorom. Zatim, slijedi distribucija vode
za pice potroSacima i odvija se putem vodoopskrbne mreze. Temelji se na procesu prisilnog
podizanja vode u vodospremnike koja se potom distribuira potrosac¢ima. Postupak crpljenja
vode provodi se na 7 vodocrpiliSta iz 30 zdenaca, a neka od najznacajnijih su Mala Mlaka,
Petrusevec, SaSnak i1 Strmec. Sustav javne vodoopskrbe obuhvaca oko 800 kvadratnih
kilometara te voda za pice s tog podrucja uspijeva zadovoljiti potrebe otprilike 900.000 tisuca
stanovnika. U dana$nje vrijeme, gradska vodovodna mreza obuhvaca gradsko podrucje od
Samobora na zapadu te od Vrbovca na istoku i od padina Sljemena na sjeveru sve do
novosagradenih gradskih naselja na podru¢ju juzne obale rijeke Save (Zagrebacki Holding,

Vodoopskrba i odvodnja d.o.0.).

2.1.3. Definicija vode za ljudsku potrosnju

Prema ,,Zakonu o vodi za ljudsku potrosnju* (Narodne novine, 30/2023; u daljnjem tekstu
,,Zakon“) definirano je da pod kategoriju vode za ljudsku potro$nju spada sva voda koja je u

svojem izvornom obliku ili nakon obrade namijenjena za pice, kuhanje, pripremu hrane ili
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druge potrebe kucanstva, neovisno o njezinom podrijetlu ili potjece li iz sustava javne
vodoopskrbe, iz cisterni ili iz boca, odnosno posuda za vodu. Takoder, prema istom Zakonu, u
skupinu vode za ljudsku potros$nju spada sva voda koja se rabi u industrijama za proizvodnju
hrane, u svrhu proizvodnje, obrade, oCuvanja ili stavljanja na trziSte proizvoda ili tvari
namijenjenih za ljudsku potrosnju, osim ako nadlezno tijelo ne utvrdi da kakvoca vode ne moze

utjecati na zdravstvenu ispravnost hrane u njezinom kona¢nom obliku.

2.2. ZDRAVSTVENA ISPRAVNOST VODE 1Z JAVNIH SLAVINA

Zdravstveno ispravnom vodom za ljudsku potro$nju smatra se voda koja:
1. ne sadrzi mikroorganizme, parazite i njihove razvojne oblike u broju koji predstavlja
potencijalnu opasnost za zdravlje ljudi
2. ne sadrzi Stetne tvari u koncentracijama koje same ili zajedno s drugim tvarima
predstavljaju potencijalnu opasnost za zdravlje ljudi
3. ne prelazi vrijednosti parametara zdravstvene ispravnosti vode propisane ,Pravilnikom
0 parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti
vode za ljudsku potro$nju te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju
djelatnost javne vodoopskrbe® (,,Narodne novine®, broj 125/17, 39/20), u daljnjem
tekstu ,,Pravilnik*).
Pravilnikom su propisani odredeni zahtjevi i vrijednosti parametara za mikrobioloske,
kemijske i indikatorske parametre koje voda za pi¢e mora zadovoljiti. Tako na primjer voda
mora biti bez okusa i mirisa, obojenje moze biti najvise do 20 mg/PtCo skale, mutnoc¢a do 4
NTU (engl. nephelometric turbidity units), temperatura do 25 °C, dok pH-vrijednost vode mora
biti od 6,5 do 9,5. Pravilnikom se na primjer ne propisuje maksimalna dozvoljena koncentracija
za ukupnu tvrdocu koja je odraz koli¢ine minerala u vodi.
Voda je izrazito vazan faktor u cijelom svijetu koji osigurava odrzavanje ljudske vrste i
predstavlja veliki ekonomski resurs svake drzave. Iz toga proizlazi Zelja za brigom i
nadziranjem sustava vodoopskrbe, provodenjem odgovaraju¢ih tehnoloskih procesa obrade i
dezinfekcije vode, kako bi odgovarala visokim kriterijima zdravstvene ispravnosti. Glavni
problem predstavlja nepostojanje potpune zastite izvoriSta vode od $tetnih utjecaja i drugih
oblika zagadenja koji s povrsine mogu dospjeti u podzemne vode. Kvaliteta vode ovisi o vise
¢imbenika, a to su: hidrogeolosko podrijetlo, bioloska specifi¢nost okoline, koli¢inske

varijacije, kvaliteta prerade u svim stupnjevima i stanje vodovodne mreze.



Voda je jedan od najc¢es$¢ih okoliSnih faktora koji uzrokuju oboljenja ljudi i samim tim
posljedi¢no u velikom broju slucajeva dovode do smrti. Dezinfekcija je vrlo bitan korak za
odrzavanje zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju i iz tog razlog je izrazito bitno
provesti ju na pravilan nacin. Zdravstvenu neispravnost vode moguce je izazvati i primjenom
neodgovarajuce tehnologije obrade i/ili dezinfekcije. Problemi koje izazivaju neprikladne
tehnologije su na primjer: rezidue koriStenih kemikalija, trihalometani, kloriti i klorati te
spojevi koji nastaju prirodnom sintezom u vodi.

U Republici Hrvatskoj provodi se praéenje zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju
prema Planu monitoringa kojeg je duzan donijeti ministar nadlezan za zdravstvo u skladu s
prijedlogom Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo (HZJZ). HZJZ ima ulogu koordiniranja
provedbe plana monitoringa, a zavod za javno zdravstvo svake zupanije ga provodi u skladu s
financijskim sredstvima koje osigurava zupanija. Grad Zagreb provodi plan monitoringa na
svom podrucju u okvirima svoje odgovornosti 1 financijskih moguénosti. Pravna osoba koja je
zaduZena za obavljanje djelatnosti javne vodoopskrbe mora osigurati da voda za pice koja se
dostavlja krajnjem korisniku, odnosno potrosac¢u, mora zadovoljiti sve parametre propisane
Pravilnikom. Voda za ljudsku potro$nju mora ispunjavati sve parametre na nacin da
zadovoljava uvjet maksimalno dopustenih koncentracija koje su propisane Pravilnikom za
svaki pojedini parametar za koji je potrebno vrsiti provjeru sukladnosti. Uz to, pravne osobe
koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (vodovodi) imaju zadacu odrediti odgovarajuca
mjesta uzorkovanja i ucestalost provodenja uzorkovanja, kako bi se provela interna kontrola
zdravstvene ispravnosti vode za pice. Takoder, pravne osobe zaduzene Su i za postupak
ispitivanja nepreradene vode u sklopu crpilista kojim upravljaju. U slucaju da voda za pice nije
zdravstveno ispravna, pravna osoba koja obavlja djelatnost javne vodoopskrbe duzna je javnost
obavijestiti 0 tome. To se u danasnje vrijeme najées$ée provodi putem interneta (Hrvatski zavod
za javno zdravstvo, 2020).

Osim $to je definirana obveza pracenja kvalitete vode za ljudsku potrosnju provedbom
uzorkovanja i analiza Svjetska zdravstvena organizacija (engl. World Health Organization,
WHO) je u svojim smjernicama iz 2011. godine dala upute kako osigurati zdravstvenu
ispravnost vode za pice, odnosno kako proaktivno djelovati prema planu osiguranja
zdravstvene ispravnosti i redukcije Stetnih utjecaja na zdravlje ljudi. Ove su smjernice usvojene
na nacina da je u europsko zakonodavstvo u aneksu Direktive o kvaliteti vode za ljudsku
potros$nju iz 2015. godine po prvi put uveden pojam upravljanja rizicima upotrebom planova
sigurnosti vode (engl. Water safety plan, WSP). Pravne osobe koje obavljaju djelatnost javne

vodoopskrbe u RH (vodovodi) takoder su u obvezi uskladiti svoje poslovanje s tima zahtjevom
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1 uvesti plan sigurnosti vode kao okvir za preventivno upravljanje rizicima koji naju¢inkovitije
osigurava sigurnu opskrbu vodom.

Novi Zakon po prvi put regulira obvezu pracenja kvalitete vode na javnim slavinama. Kvaliteta
vode na javnim slavinama pratila se i do sada, ali u manjem obimu kroz gore spomenuti
monitoring kojega koordinira HZJZ, medutim novim se Zakonom propisuje ucestalije pracenje
kao i odgovornosti odrzavanja i upravljanja javnim slavinama. Parametri kojima mora
udovoljavati voda na javnim slavinama isti su kao i za sve ostale uzorke vode za ljudsku

potrosnju.

2.3. FIZIKALNO-KEMIJSKI PARAMETRI I KVALITETA VODE ZA PICE

Kako bi se osigurala odgovarajuc¢a kvaliteta vode za pice, bez obzira o kojem izvoru je rije¢
potrebno je provesti analize kojim se utvrduje je li voda za piée u skladu s fizikalno-kemijskim
parametrima. Okus i miris, boja, temperatura, mutnoca, pH-vrijednost, alkalnost, vodljivost i
tvrdoc¢a vode spadaju u kategoriju fizikalnih parametra, a u kategoriju kemijskih parametara
spadaju organski spojevi, flouridi, ukupne otopljene ¢vrste tvari, metali i nutrijenti. Kako bi se
utvrdile vrijednosti i doSlo do zakljucka s obzirom na navedene parametre, postoje tocno

definirane metode koje se koriste za analizu uzorka vode uz pripadaju¢u opremu.

2.3.1. Fizikalni parametri — temperatura, boja, mutnoca, pH-vrijednost i vodljivost

Temperatura predstavlja fizikalni parametar, a voda za ljudsku potro$nju treba imati
temperaturu nizu od 25 °C kako je propisano Pravilnikom. Varijacije u temperaturi vode mogu
utjecati na topljivost kisika u vodi, aktivnost mikroorganizama i vrijednost pri kojoj plinovi
prelaze u vodu i iz nje. To ¢e na kraju imati utjecaj na kvalitetu vode za pice. Visoka
temperatura vode moze uzrokovati probleme vezano uz promjene okusa, mirisa i boje, te moze
pospjesiti odvijanje procesa korozije. Takoder, moze povecati rast i razvoj mikroorganizama
(Spellman i Drinan, 2012; WHO, 2011).

Boja je faktor koji takoder utje¢e na procjenu kvalitete vode za pice. Cista voda za piée je
bezbojna, no ona u prirodi moze ¢esto biti obojena kao posljedica stranih supstanci, organskih
tvari iz tla, minerala, vegetacije i vodenih zivotinja (Spellman i Drinan, 2012). Prema
Pravilniku maksimalna dozvoljena koncentracija koja se odnosi na boju iznosi 20 mg/PtCo

skale. Boja vode Klasificira se kao prava boja ili prividna boja. Voda za pice iako je zdravstveno



ispravna, a ima odstupanja u boji, odnosno nije u potpunosti bezbojna, nece biti prihvatljiva u
o¢ima potrosaca (Spellman i Drinan, 2012).

Mutnoca je parametar koji predstavlja mjeru zamucenosti vode za pice i osnovni je pokazatelj
kvalitete vode. Mutnoc¢u u vodi uzrokuju suspendirane Cestice ili koloidne tvari koje ometaju
prijenos svjetlosti kroz vodu. Mikroorganizmi (bakterije, virusi i praZivotinje) obi¢no su vezani
za Cestice stoga su visoke razine mutnoce ¢esto povezane sa razvojem bolesti uzorkovanim
mikroorganizmima. Mjerenje mutnoc¢e provodi se u za to dizajniranom uredaju, turbidimetru.
To se provodi na nacin da uredaj Salje snop svjetlosnih zraka u uzorak koje se rasprSuju i na taj
nacin se vrsi kvantifikacija. Sto je koncentracija Gestica koje se nalaze u uzorku veca, to je veéa
rasprsenost dolaznih svjetlosnih zraka i samim tim i mutnoca je veéa (Bolf, 2020; WHO, 2011).
Potrosaci prvo $to prepoznaju je bistro¢a vode za pice, te na taj nac¢in mogu doci do svojih
zakljucaka vezano za kvalitetu vode (Spellman i Drinan, 2012). Prema Pravilniku maksimalna
dozvoljena vrijednost za mutnoc¢u je 4 NTU.

pH-vrijednost ima vaznu ulogu u utvrdivanju korozivne prirode vode za pice, no mozZe se
koristiti 1 za utvrdivanje tvrdoce, alkalnosti, stabilnosti ugljikovog dioksida, kiselosti i procesa
kloriranja i koagulacije. Nize pH-vrijednosti odraz su vece korozivne prirode vode, dok vise
pH-vrijednosti odrazavaju utjecaj na ugljikov dioksid i ravnotezu karbonata i bikarbonata zbog
promjene fizikalno-kemijskih uvjeta. U sluc¢aju nizih pH-vrijednosti ¢e$¢e dolazi do korozije
distribucijskih cijevi, te zbog toga dolazi do otpustanja zeljeza, olova, cinka i kadmija u vodu
za pice. Elektricna vodljivost i alkalnost su mjere koje su u pozitivnoj korelaciji s pH-
vrijednosti (Patil i sur., 2012; Spellman i Drinan, 2012). Prema Pravilniku raspon dozvoljenih
pH-vrijednosti je od 6,5 do 9,5 pH jedinica.

Elektri¢na vodljivost je parametar koji predstavlja mjeru sposobnosti vode da provodi struju te
moze imati utjecaj na brojne druge faktore, kao $to su temperatura, pH-vrijednost, tvrdoca,
alkalnost, kalcij, ukupna koli¢ina ¢vrstih tvari, ukupne otopljene ¢vrste tvari, kemijska potreba
za kisikom, kloridi i koncentracija Zeljeza. Sto je temperatura vode visa, to je veca vrijednosti
elektri¢ne vodljivosti (Patil i sur., 2012; Spellman i Drinan, 2012). Prema Pravilniku vodljivost

je ograni¢ena na maksimalnu dozvoljenu vrijednost od 2500 uS/cm /20 °C.

2.3.2. Nusprodukti dezinfekcije i njihov utjecaj na zdravlje

Nusprodukti postupka kloriranja vode Kkoji je nuzan u svrhu dezinfekcije su trihalometani
(THM) i halooctene kiseline (HAA). Do njihovog nastajanja dolazi uslijed reakcije klora i

organskih tvari (Nuckols i sur., 2005). Trihalometani i halooctene kiseline prisutne su u
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najvi$im koncentracijama u kloriranoj vodi za pice. Najc¢esce je rije¢ o kloroformu (CHCl3) ),
dihalooctenoj kiselini (DCAA) i trihalooctenoj kiselini (TCAA) (Richardson i sur., 2007). U
skupinu trihalometana spadaju: kloroform, odnosno triklormetan (CHCI;), bromdiklormetan

(CHBrClyy, dibromklormetan (CHBr,Cl) i bromoform, odnosno tribrommetan (CHBr3). Prema

smjernicama koje propisuje The United States Environmental Protection Agency (USEPA)
maksimalna koncentracija ukupnih trihalometana u vodi za pice iznosi 0,08 mg/L. Postoji puno
dokaza o Stetnim utjecajima trihalometana na zdravlje ljudi, jedan od moguc¢ih negativnih
ishoda prisustva trihalometana u organizmu ¢ovjeka je pojava karcinoma, narocito karcinoma
mokraé¢nog mjehura. Nacini kako moze do¢i do izloZenosti ljudi trihalometanima iz vode sa
slavina predstavljaju gutanje, udisanje i putem dodira sa kozom. IstraZivanja su pokazala da
unoSenjem THM u organizam putem koze i disanja rezultira ve¢om koncentracijom u krvi u
odnosu na unosenje gutanjem (Nuckols i sur., 2005). U skupinu halooctenih kiselina ubraja se
devet spojeva, odnosno kiselina, a najvaznije i najdominantnije za izdvojiti su dihalooctena
kiselina i trihalooctena kiselina. Preostale kiseline se nalaze u zna¢ajno nizim koncentracijama
u vodi za pice. Najvazniji ¢imbenici koji su povezani sa koncentracijom nusprodukata
dezinfekcije (THM i HAA) u vodi za pi¢e su: koncentracija prirodnih organskih tvari,
koncentracija bromida, pH, temperatura i vrijeme zadrzavanja vode u distribucijskom centru.
U slucaju kada se klor koristi kao dezinfekcijsko sredstvo, najéesée dolazi do toga da se THM

pojavljuje u viSim koncentracijama u odnosu na HAA.

2.3.3. Organski spojevi

Brojne organske tvari topljive su u vodi i imaju toksi¢ne ucinke §to ¢e rezultirati negativnim
utjecajem na zdravlje ljudi. Prisutnost organskih tvari u vodi moze dovesti do formiranja
nezeljene boje, loSeg okusa i mirisa, smanjenja koli¢ine kisika u potocima, interferencije
tijekom procesa obrade vode i formiranja halogenih komponenti u slucajevima kada se klor
dodaje kako bi se provela dezinfekcija vode. Organske tvari mogu dospjeti u sustav
vodoopskrbe iz prirodnih izvora, kao §to su liS¢e, korovi 1 drvece te kao posljedica ljudske
aktivnosti. Najcesce je rijec o organskim tvarima koji dospijevaju iz prirodnih izvora i u vecini
sluc¢ajeva dovode do kontaminacije povrsinskih voda, a rjede su to podzemne vode. Organske
tvari mogu se podijeliti na biorazgradive i ne-biorazgradive (Spellman i Drinan, 2012;
Albrektiené i sur., 2012).

TOC, odnosno ukupni organski ugljik (engl. total organic carbon) je jedan od najvaznijih

parametara koji se koristi kao pomo¢ pri donoSenju odluke o tretmanu vode bilo da je rijec o
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pitkoj vodi ili otpadnim vodama. Osim toga, TOC je parametar koji se koristi u modelima koji
ukljucuju predvidanje nastajanja nusprodukta dezinfekcije i njihove koncentracije. Mjerenje
TOC-a pridonosi optimizaciji procesa obrade vode kako bi se postigla odgovarajuca kvaliteta
Sto su naftni produkti, organske kiseline (huminske i fulvinske kiseline), pesticidi i drugo. TOC
ukljucuje sve organske komponente i moze se izmjeriti u vremenskom periodu od nekoliko
minuta pomocu prikladnih instrumenata. TOC metoda je sve vise popularna upravo iz razloga
Sto je potrebno kratko vrijeme kako bi se test u potpunosti zavrSio. Postoje razliciti tipovi
analizatora, medutim svi provode oksidaciju organskog ugljika u ugljikov dioksid (CO,).
Nakon toga, mjere nastali CO, koristenjem metoda detekcije. Metode oksidacije ukljucuju
izgaranje, UV uz dodatak persulfata te superkriticnu oksidaciju vode, a metode detekcije
ukljuéuju infracrveni analizatora plina (NDIR metodu) i vodljivost membrane (Assmann i sur.,
2017).

Metoda UV apsorpcije je brza, jednostavna i ne zahtijeva kompliciranu opremu niti kemijske
reagense za kvantifikaciju prirodne organske tvari. UV254 je mjera za koli¢inu aromatskog
sadrzaja organske tvari u vodi. Valna duljina od 254 nm je valna duljina pri kojoj organska tvar
vrlo lako apsorbira (Serajuddin i sur., 2018). No, ne apsorbiraju sve organske molekule pri
valnoj duljini od 254 nm 1 moguce su viSestruke interferencije pri navedenoj valnoj duljini.
Spojevi Zeljeza mogu interferirati sa organskim tvarima §to moZe rezultirati neto¢nim
rezultatima sadrzaja organskog ugljika, koji mogu biti previsoki ili preniski (Assmann i sur.,
2017; Albrektiené i sur., 2012).

2.3.4. Metali i utjecaj na zdravlje

Teski metali su skupina elemenata atomskih masa u rasponu od 63,5 do 200,5 i specifi¢ne
tezine vece od 4,0. Sto se ti¢e njihove prisutnosti u vodi, mogu se klasificirati kao toksi¢ni i
netoksi¢ni. TeSki metali koji u relativno malim koli¢inama mogu djelovati Stetno na ljude 1
okolis klasificiraju se kao toksi¢ni. Uzevsi u obzir prisutnost teSkih metala u poprili¢no niskim
koncentracijama, nuzno je provesti analize pomocu sofisticiranih analitickih instrumenata 1
imati prikladno obuceno osoblje za to (Spellman i Drinan, 2012; Patil i sur., 2012). Prema
Pravilniku u RH vrijednosti pojedinih teskih metala definirane su maksimalnom dozvoljenom
koncentracijom (MDK). Za olovo (Pb) i selen (Se) MDK iznosi 10 pg/L, za kadmij (Cd) 5
Ma/L, za cink (Zn) 3000 pg/L, za barij (Ba) 700 pg/L, za antimon 5,0 pg/L, za bakar (Cu) 2,0

mg/L, za bor (B) 1,0 mg/L te za vanadij (V) 5,0 pg/L.
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Teski metali, kao Sto su kadmij, olovo, Ziva i arsen su velika prijetnja zdravlju ljudi u sluc¢aju
njihovoj izloZenosti. Postoji jo§ 19 elemenata koji spadaju u skupinu teskih metala, a to su:
antimon, bizmut, cerij, krom, kobalt, bakar, galij, zlato, zeljezo, mangan, nikal, platina, srebro,
telur, talij, kositar, uran, vanadij i cink. Male koli¢ine nekih teskih metala neophodne su u
okruZzenju i prehrani ljudi i neki su nuZni za odrZavanje zdravlja. Zivi organizmi zahtijevaju
male koli¢ine nekih teskih metala, primjerice zeljeza, kobalta, bakra, mangana, molibdena 1

cinka (Fernandez-Luquefio i sur., 2013).

2.3.5. Arsen

Konzumacijom vode za pice koja sadrzi arsen u koncentracijama veé¢im od 300 pg/L postoji
rizik za razvoj bolesti kardiovaskularnog i disnog sustava. Moze uzrokovati i neke vrste raka,
najc¢esce je rije¢ o karcinomu koze, pluca, jetre i bubrega (Fernandez-Luquefio i sur., 2013).

Svjetska zdravstvena organizacija, Europska unija i brojne zemlje diljem svijeta postavile su
sigurnosni standard za koncentraciju arsena u vodi koji iznosi 10 pg/L. Vrijednost parametra
postavljena je uzimajuéi u obzir analizu rizika za kancerogenost i prakticne, ekonomske
poteskoce za uklanjanje arsena ispod koncentracije 10 pg/L. Provedeno je istrazivanje u
Spanjolskoj u periodu od 1998. do 2002. godine koje je bazirano na odredivanju srednje
koncentracije arsena u opcéinskoj vodi i njenoj korelaciji sa smrtnosti uzrokovanom
kardiovaskularnim bolestima. Srednje koncentracije arsena kretale su se < 1 — 118 pg/L.
Uzimajuéi u obzir sljedeée faktore: cjelokupno stanovnistvo Spanjolske, spol i dob, smrtnost
uzrokovana kardiovaskularnim i cerebrovaskularnim bolestima je povecana u op¢inama sa
koncentracijom arsena >10 pg/L. PoviSene niske do umjerene koncentracije arsena u vodi za
pice bile su povezane s ve¢om stopom smrtnosti uzrokovanom kardiovaskularnim bolestima

na razini opéine (Medrano i sur., 2010).

2.3.6. Mangan

Mangan je metal koji moze dovesti do problema u okusu, mirisu i boji vode za pi¢e ukoliko je
prisutan u koncentracijama veé¢im od 50 pg/L (Gerke i sur., 2016). Stoga je prema Pravilniku
propisana maksimalna dozvoljena koncentracija (MDK) mangana u vodi za pi¢e 50 pg/L.
Istrazivanja su pokazala da do promjene boje moze do¢i 1 pri nizim koncentracijama mangana
u odnosu na MDK, i to pri koncentraciji od 10 pg/L (Li i sur., 2019). Manganovi oksidi i
oksihidroksidi imaju visoku razinu sposobnosti adsorpcije nekih metalnih iona, medu kojima
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su ioni kroma, bakra, Zeljeza, olova i stroncija. Topljivi Mn?* u vodi za pi¢e ima sposobnost
oksidacije u netopljive oblike mangana, Mn3* i Mn** uz pomo¢ oksidacijskih dezificijensa —
klora ili klorovog dioksida i bakterija koje oksidiraju metal. Posljedica nastanka netopljivih
manganovih kationa je talozenje, mangan se skuplja u naslagama po unutras$njoj povrsini

distribucijskih cijevi (Gerke i sur., 2016).

2.3.7. Zeljezo

Zeljezo spada u skupinu metala koji mogu dovesti do stvaranja naslaga u vodoopskrbnim
sustavima. Takve naslage nastaju procesom korozije i karakterizira ih slojevita i porozna
struktura. Stvaranje naslaga zeljeza moze dovesti do negativnih posljedica, u koje se ubraja i
pojava crvenog obojenja vode u slu¢aju otpustanja Zeljeza iz naslaga. Zeljezo se transportira u
topljivom obliku ili obliku suspendiranih cestica. Kada dode do toga da su metalne povrSine
distribucijskih cijevi prekrivene korozivnim naslagama, otpustanje Zeljeza dogada se na vise
nacina. Moze do¢i do korozije metala Zeljeza, otapanja komponenata Zeljeza ili hidraulickog
¢is¢enja. Parametri koji imaju utjecaj na otpustanje zeljeza su: otopljeni kisik, pH, alkalnost,
temperatura, primjena tretmana vode za pice, brzina protoka, intenzitet pufera, primjena
inhibitora i promjene u kvaliteti vode (Sarin i sur., 2004). Naslage Zeljeza vecinski sastoje se
od oksida — magnetita (Fe;0,) i hematita (Fe,03) te hidroksida — getita (a-FeOOH),
akaganetita (B-FeOOH) i lepidokrocita (y-FeOOH). Prema smjernicama The United States
Environmental Protection Agency definirana je sekundarna maksimalna dozvoljena
koncentracija Zeljeza u vodi za pice i ona iznosi 300 pg/L (Sarin i sur., 2004). Prema Pravilniku

u RH maksimalna dozvoljena koncentracija ograni¢ena je na vrijednost od 200 pg/L.

2.3.8. Aluminij

Aluminij je jedan od najces¢ih elemenata koji se mogu nakupljati u naslagama distribucijskih
cijevi kroz koje prolazi pitka voda. U distribucijskim cijevima, aluminij se moze akumulirati u
razli¢itim formama. Amorfni aluminij (AlI(OH);), aluminosilikati i aluminijevi fosfati su oblici
aluminija koji se mogu pojaviti u naslagama cijevi. Aluminij u obliku aluminijevih soli
najéeSce se koristi kao koagulans za redukciju organskih tvari. Takoder, aluminij je element
koji zbog svog otpustanja i taloZenja u sustavima distribucijskih cijevi moze imati izrazito
negativan utjecaj na vodu za pice sa slavine. Prema Pravilniku maksimalna dozvoljena
koncentracija za aluminij u vodi za pice iznosi 200 ug/L.
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2.3.9. Nitrati, nitriti, kloridi i amonij

Nitrati su Siroko rasprostranjeni onecis¢ivaci vode za pice i predstavljaju problem zbog
povezanosti s nastankom dvije vrste spojeva, a to su nitriti i N-nitrozo spojevi. Prema
Pravilniku maksimalna dozvoljena koncentracija za nitrate u vodi za pice iznosi 50 mg/L.
Nastajanje nitrata posljedica je koristenja duSi¢nih gnojiva u poljoprivrednim podrucjima.
Osim navedenog, nitrati potjecu iz zivotinjskog i ljudskog otpada iz kanalizacijskih sustava i
objekata za uzgoj stoke. U ljudskom organizmu dolazi do reakcije redukcije nitrata u nitrite
koji mogu reagirati sa aminima i amidima te procesom nitrozacije dolazi do nastajanja N-
nitrozo spojeva. Vitmanin C ima utjecaj na proces nitrozacije, odnosno inhibitor je nastajanja
N-nitrozo spojeva. Prema provedenim epidemiolo$kim istrazivanjima utvrdena je korelacija
izmedu nitrata u vodi za pice 1 kancerogenosti, ¢ak i u slucajevima koncentracije nitrata <25
mg/L (Vitoria i sur., 2015; De Roos i sur., 2003). PoviSena koncentracija nitrata najcesce je
slu¢aj u privatnim bunarima u ruralnim podruc¢jima (De Roos 1 sur., 2003).

Takoder, uz nitrate problem predstavljaju i nitriti. Pri visokoj koncentraciji nitrata posljedi¢no
dolazi do redukcije u nitrite koji uzrokuju nastanak methemoglobina, toksi¢nog spoja posebice
za dojencad. Kada nitriti udu u tijelo, oni se mogu reducirati u nitrozil-hemoglobin. To je spoj
nastao vezivanjem nitrita za hemoglobin. Nitrozil-hemoglobin ima ve¢i afinitet za kisik nego
Sto je to slucaj s methemoglobinom. Medutim, nitrozil-hemoglobin takoder sprjecava normalan
prijenos kisika iz hemoglobina do tkiva, §to rezultira smanjenom dostupnoscu kisika u tijelu.
Javlja se bolest zvana methemoglobinemija. Crvene krvne stanice ne mogu prenositi kisik u
tijelu Sto uzrokuje plavu boju koze (Nuji¢ i Habuda-Stani¢, 2017; Sipahi i sur., 2016). Prema
Pravilniku maksimalna dozvoljena koncentracija nitrita u vodi za piée iznosi 0,50 mg/L.

Ako su kloridi prisutni u koncentraciji visoj od maksimalne dozvoljene koncentracije mogu
utjecati na promjenu okusa vode za pice (Fytianos 1 Christophoridis, 2003). Prema Pravilniku
maksimalna dozvoljena koncentracija klorida u vodi za pic¢e iznosi 250 mg/L. Takoder,
problem se javlja u uvjetima kada su vodonosnici podzemne vode u blizini morske vode jer
moze do¢i do prodora morske vode u vodonosnike. Tada ¢e biti poviSene koncentracije klorida
u vodi za pice (Fytianos 1 Christophoridis, 2003).

Amonij je spoj koji moze dospjeti u podzemnu vodu razgradnjom organske tvari. PoviSena
koncentracija amonija u uzorcima podzemnih voda upucuje na fekalnu kontaminaciju.
Generalno, koncentracije amonija nize su u vodi za pice u distribucijskim sustavima 1 slavini,
nego na izlazu iz vodovoda zbog procesa nitrifikacije (Schullehner i sur., 2017). Prema
Pravilniku maksimalna dozvoljena koncentracija amonija u vodi za pice iznosi 0,50 mg/L.
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2.4. MIKROBIOLOSKI PARAMETRI

Jedan od glavnih zahtjeva infrastrukture za opskrbu vodom za pice je osigurati njenu
mikrobiolosku ispravnost. Nadzor kvalitete vode u mikrobioloSkom aspektu bazira se na
odredivanju ukupnih koliformnih bakterija i1 bakterije Escherichia coli. Navedeni
mikroorganizmi su pokazatelji fekalne kontaminacije i samim tim ukazuju na mogucu
prisutnost drugih bakterija (Anversa i sur., 2019; Volker i sur., 2010).

Pseudomonas aeruginosa je gram-negativna bakterija, Siroko rasprostranjena u tlu, vodi i
raspadnim organskim tvarima. Vrlo ¢esto je uzro¢nik brojnih infekcija. Narocito je to slucaj
kod imunokompromitiranih osoba, a rije€ je o infekcijama mokra¢nog i respiratornog sustava,
krvi 1 koze. Takoder, lako se prilagodi uvjetima u kojima je dostupna mala koli¢ina hranjivih
tvari. Prema tome, moze se razmnozavati u vodi s niskom koncentracijom otopljenih spojeva.
Jedna od najvaznijih karakteristika ove bakterije je sposobnost stvaranja biofilma pridonoseci
kolonizaciji biotskih i abiotskih povrsina (Anversa i sur., 2019). Anversa i suradnici proveli su
istrazivanje kojim su htjeli utvrditi prisutnost bakterije Pseudomonas aeruginosa u sustavima
javne vodoopskrbe na podruéju drzave Sdo Paulo u Brazilu. Od 251 uzetih uzoraka, 19 uzoraka
(7,6 %) je bilo pozitivno na prisutnost Pseudomonas aeruginosa. Pozitivni uzorci imali su
slobodni rezidualni klor u koncentracijama izmedu 0,2 1 2 mg/L te to potvrduje otpornost
navedene bakterije na konvencionalne postupke obrade vode. Analize vode za pice
namijenjene otkrivanju bakterije Pseudomonas aeruginosa narocito se provode u ustanovama
gdje prevladavaju imunokompromitirane osobe, kao $to su bolnice, klinike 1 staracki domovi
(\Volker i sur., 2010). Prema Pravilniku bakterija Pseudomonas aeruginosa ne smije biti
prisutna u vodi za pice.

Escherichia coli (E. coli) je gram — negativna Stapicasta bakterija, veli¢ine 0,5 do 2,5 pm i
spada u skupinu koliformnih bakterija. Koliformne bakterije su gram-negativne Stapicaste
bakterije, ne stvaraju spore, imaju sposobnost hidrolize laktoze u kiselinu i krajnje plinovite
produkte tijekom 48 sati na 35 °C. Escherichia coli je normalni stanovnik probavnog sustava
kod ljudi 1 toplokrvnih zivotinja. No, uz to takoder je jedan od najces¢ih uzro¢nika infekcija.
Od ukupnih koliformnih bakterija u fekalijama, 90-99 % ¢ini E. coli. Sukladno tome
Escherichia coli smatra se indikatorom fekalnog zagadenja. Moze se podijeliti u vise
kategorija, a to su: enteropatogena E. coli (EPEC), enterotoksigena E. coli (ETEC),
enteroinvazivna E. coli (EIEC), enteroagregativna E. coli (EAggEC), enterohemoragic¢na E.
coli (EHEC) i enteroadherentna E. coli (EAEC). Najées¢i uzro¢nik koji je povezan s izbijanjem

bolesti vezano uz vodu je enterohemoragic¢na E. coli, poznata i pod nazivom Escherichia coli
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0157 (Standridge, 2008). Javljaju se simptomi Sirokog spektra, od laksih do tezih. Klinicke
manifestacije krecu se od asimptomatskog izlucivanja te gréeva, glavobolja i vodenastih ili
krvavih proljeva pa sve do hemoragi¢nog kolitisa i tezih komplikacija u obliku hemolitickog —
uremickog sindroma §to na kraju vodi zatajenju bubrega i smrti. E. coli O157 predstavlja rizik
za ljude svih dobnih skupina, no trudnice, djeca mlada od 5 godina i stariji ljudi su ipak u
najvecoj opasnosti. Broj prijavljenih sluc¢ajeva u odnosu na druge crijevne patogene bakterije
je znacajno manji. Medutim, izrazito je vazno da navedeni zdravstveni problem bude prepoznat
na svjetskoj razini kako bi se mogao sprijeciti u $to vecoj mjeri. Mikrobioloska kvaliteta vode
na podruc¢ju Engleske u privatnim vodoopskrbnim sustavima je lo$ija u odnosu na sustave javne
vodoopskrbe. Tijekom posljednjih 30 godina, 25 slucajeva izbijanja infekcija bilo je povezano
s privatnim vodoopskrbnim sustavom u Engleskoj i Walesu (Schets i sur., 2005). Prema

Pravilniku bakterija Escherichia coli ne smije biti prisutna u vodi za pice.

2.5. LSI - LANGELIEROV INDEKS STABILNOSTI

Langelierov indeks stabilnosti, odnosno LSI je mjerilo koje se koristi za odredivanje stabilnosti
vode, odnosno predvidanja sklonosti vode za pic¢e formiranju kamenca kalcijevog karbonata.
Odredivanje LSI temelji se na ukupnoj tvrdo¢i 1 alkalnosti, temperaturi 1 mineralnom sastavu
vode (Alsaqqar i sur., 2014). LSI moZe poprimiti pozitivne i negativne vrijednosti. Pozitivne
vrijednosti LSI ukazuju na to da je voda prezasic¢ena te kao takva pokazuje sklonost talozenja
CaCOg, dok izmjerene negativne vrijednosti ukazuju na sposobnost vode da otapa CaCOs.
Rije¢ je o vodi koja nije zasi¢ena s kalcijevim karbonatom te takoder moZe upucivati na
potencijalnu pojavu korozije. U navedenim situacijama, moze se re¢i da je voda za pice
nestabilnog karaktera. Mineralni sastav vode za pic¢e ima znacajan utjecaj na LSI. Kada
izmjerena vrijednost LSI varira oko 0 uz interval odstupanja — 0,25 do 0,25, moze se reéi da je

takva voda stabilna (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2019).

Stabilnost vode je pojam koji se odnosi na njezinu sposobnost otapanja ili taloZzenja mineralnih
tvari koje se nalaze u varijabilnim koncentracijama ovisno o samom kemijskom sastavu vode.
U slucaju kada je voda korozivnog karaktera, moze dovesti do otapanja mineralnih tvari, kao
Sto su kalcij 1 magnezij te metala poput olova i bakra iz vodovodnih cijevi koji mogu imati
negativne ucinke na zdravlje ljudi. Koncentracije kalcijevih 1 magnezijevih iona imaju vazan
utjecaj na LSI te kada su prisutni u visokoj koncentraciji, to pove¢ava ukupnu tvrdoéu vode za

pice $to vodi k nizoj vrijednosti LSI. Voda koja posjeduje sposobnost talozenja kamenca moze
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utjecati na sprjeCavanje pojave fenomena korozije metalnih povrsina. Idealna voda za pice Sto
se tiCe parametra stabilnosti, smatra se upravo ona koja ima LSI vrijednosti oko nule ili blago
pozitivne vrijednosti. Takva voda nije niti korozivna niti talozi kamenac u vodoopskrbnim

cijevima (Alsaqqgar i sur., 2014).

Zatim, TDS je parametar koji se koristi u formuli za izrac¢un LSI. TDS smatra se vrlo vaznim
parametrom prilikom odredivanja kvalitete vode te ima izravnu povezanost s parametrima kao
Sto su mutnoca, tvrdoca, alkalnost i elektricna vodljivost vode za pice. Visoke vrijednosti
navedenih parametara imaju utjecaj na TDS, povisuju ga. Takoder, TDS upravo potjece iz
anorganskih soli, a rije¢ je o kalcijevim, magnezijevim, kalijevim i natrijevim solima
bikarbonata, klorida, sulfata, nitrata i fosfata (Kothari i sur., 2021; Mijatovi¢ i Matosi¢, 2019;
Alsaqgqar i sur., 2014).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj eksperimentalnog dijela bio je utvrditi zdravstvenu ispravnost vode za pice s javnih slavina
dostupne gradanima na podruc¢ju grada Zagreba, odnosno provesti kontrolu jesu li vrijednosti

parametara u skladu s vrijednostima koje su odredene Pravilnikom.

3.1. UZORKOVANIJE VODE ZA PICE S JAVNIH SLAVINA U GRADU ZAGREBU |
ANALITICKE METODE ZA ANALIZU

Uzorkovanje vode za pi¢e provedeno je s javnih slavina na 7 lokacija u gradu Zagrebu, a rijec¢
je o sljede¢im lokacijama te im je pridodana oznaka L s rednim brojem lokacije: Ulica Vrti¢ 1
14 (L1), Soltanska ulica 18 (L2), Ulica Sprecka 32 (L3), Mirosevec krizanje polja 235 i polja
302 (L4), Mirosevec polje 332 (L5), Mirogoj — Aleja H. Bollea 22 (L6) i Trnjanska struga 22a
(L7) (slika 1). Uzorkovanje se provodilo jedan put mjesecno u gradu Zagrebu od 14.12.2022
do 14.3.2023 te je sveukupno analizirano 28 uzoraka vode za pice.

Terenska mjerenja ukljucivala su odredivanje temperature i slobodnog rezidualnog klora dok
su u laboratoriju Odjela za kontrolu zdravstvene ispravnosti voda i vodoopskrbu na Hrvatskom
zavodu za javno zdravstvo provedene sljedece analize: odredivanje pH-vrijednosti, mutnoce,
elektri¢ne vodljivosti, hidrogenkarbonata, amonija, nitrita i utroska KMnO4. Navedene analize
obavljene su samostalno uz odgovarajuc¢i nadzor djelatnika. Takoder, provedene su i druge
analize koje su odradili djelatnici Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo te su rezultati ustupljeni
u svrhu statisticke obrade podataka u ovom radu. Rijec je o odredivanju metala, iona, TOC-a,
UV254, THM 1 mikrobioloSkih parametara u vodi za pice.

Odredivanje metala (Pb, Cd, As, Zn, Fe, Ni, Cr, Co, Mn, Al, Sb, Ba, Cu, B, Sr, Mo, Vi Ti)
provedeno je prema normi HRN EN ISO 17294-2:2016. Anioni (, PO3™) i Kkationi
(Na*,K*, Ca?*, Mg?™") te kloriti i klorati odredivani su ionskom kromatografijom prema HRN
EN 1SO 10304—4:2001.

Odredivanje TOC-a provodilo se pomoc¢u TOC analizatora prema normi HRN EN 1484:2002
te odredivanje THM u skladu s normom HRN EN ISO 10301:2002.

Sto se ti¢e mikrobiologkih parametara, odredivanje Escherichia coli provedeno je prema HRN
EN 1SO 9308-2:2014, Pseudomonas aeruginosa prema HRN EN ISO 16266:2008, enterokoki
u skladu s HRN EN ISO 7899-2:2000. Ukupni koliformi u 100 mL uzorka vode za pice

odredeni su prema HRN EN ISO 6222:2000. Takoder, ukupan broj kolonija uz period
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inkubacije 3 dana na 22 °C i period inkubacije 2 dana na 36 °C po 1 mL uzorka, odreden je
istom metodom, prema HRN EN ISO 6222:2000.
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Slika 1. Prikaz karte grada Zagreba s ozna¢enim crvenim tockama na kojima su lokacije

javnih slavina na kojima je provedeno uzorkovanje

3.2. ODREDIVANJE TEMPERATURE

Temperatura je jedan od najvaznijih fizikalnih parametara koja se koristi u odredivanju
zdravstvene ispravnosti vode za pice. Mjerenje temperature provodi se na terenu prilikom
uzimanja uzoraka. Digitalni termometar koristi se za mjerenje temperature i vrijednost
temperature iskazuje se u jedinici, Celzijevi stupnjevi (°C).

Uzorak vode za pice stavlja se u ¢aSu 1 uranja se termometar. Potrebno je pri¢ekati dok se
temperatura ne ustali, a kada se to dogodi ocita se temperatura i zapiSe u zapisnik.

Oprema i pribor: Testo termometar i laboratorijska ¢asa
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3.3. ODREDIVANIJE SLOBODNOG REZIDUALNOG KLORA

Rezidualni klor predstavlja suvisak klora zaostalog u vodi, odnosno to je koncentracija klora
koja je zaostala u vodi nakon provedenog postupka dezinfekcije kloriranjem. Vrijednost
slobodnog rezidualnog klora u vodi za pice s javnih slavina odredivala se na terenu koristenjem
terenskog kolorimetra, Pocket Colorimetar, tvrtke Hach. Prvotno potrebno je izmjeriti slijepu
probu, zatim se uzorkom vode napuni kiveta do oznake i mjerenje zapocinje dodatkom
praskastog reagensa, to¢nije DPD reagensa. Kivetu je potrebno promijesati te ju dobro obrisati
kako bi se uklonile eventualne zaostale kapljice vode. Potom se kiveta stavlja u uredaj i provodi
se mjerenje. Na uredaju ocitava se vrijednost slobodnog rezidualnog klora koja se izrazava u
mg/L Cl,. Slobodni klor reagira s reagensom, N,N-dietil-1,2-fenildiaminom (DPD) te daje
blago ruzicasto obojenje.

Oprema i pribor: terenski kolorimetar (Pocket Colorimetar, tvrtke Hach) i staklena kiveta s
¢epom

Kemikalije: Praskasti reagens — DPD, N,N-dietil-1,2-fenildiamin

3.4. ODREDIVANIJE pH-VRIJEDNOSTI

pH — vrijednost vode za pice iz javnih slavina na podrucju grada Zagreba odredivana je pomocu
staklene elektrode. Elektroda se kalibrira tako $to se uroni u pufer otopinu, pH=7,00. Prvo je
potrebno upaliti pH-metar te potom isprati elektrodu destiliranom vodom u sluéaju zaostalih
Cestica koje bi mogle utjecati na krajnju vrijednost. Staklena elektroda mora se obrisati i onda
se uranja u laboratorijsku ¢asu sa uzorkom. Potrebno je stisnuti tipku AR na uredaju kojom se
ukljucuje automatsko ocitavanje mjerene vrijednosti i zatim stisnuti tipku RUN/ENTER kako
bi se potvrdio odabir. Dok se mjerena vrijednost u potpunosti ne stabilizira AR treperi. Kada
je treperenje prestalo, moze se o€itati izmjerena vrijednost pH 1 pripadajuca temperatura koje
se mjeri uz pH-vrijednost.

Oprema i pribor: WTW pH-metar, uredaj za mjerenje temperature, staklena i referentna
elektroda 1 laboratorijska ¢asa za uzorak

Kemikalije: pufer otopina
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3.5. ODREPIVANJE MUTNOCE

Mutnoca je parametar koji se odreduje pomocu uredaja zvanog turbidimetar pomocu kojeg se
mjeri koli¢ina zracenja koja se apsorbira tijekom prolaska kroz uzorak u kviveti. Kako bi mogli
izmjeriti vrijednost mutnoce, prvo je potrebno upaliti turbidimetar klikom na tipku POWER.
Uzorak se stavlja u kivetu zatvorenu ¢epom, prethodno ispranu demineraliziranom vodom.
Potom se stavlja oko 15 mL uzorka u kivetu na nacin da se ne dotakne mjerni dio i zatvori se
¢epom. Kiveta se mora obrisati stani¢evinom u slucaju zaostalih kapljica vode. Na kraju, Kiveta
se stavlja u sami instrument, odnosno u kuciste uredaja na na¢in da oznaka na kiveti bude
okrenuta prema mijeritelju. Zatim, stisne se tipka READ i dobije se vrijednost mutnoce
analiziranog uzorka. Vrijednost mutnoc¢e ocitava se u jedinici NTU (engl. neph- elometric
turbidity unit).

Oprema i pribor: HACH turbidimetar i kivete za mjerenje uzorka sa ¢epom

Kemikalije: silikonsko ulje

3.6. ODREPIVANIJE ELEKTRICNE VODLIJIVOSTI

Elektricna vodljivost u uzorcima vode za pi¢e mjeri se pomocu instrumenta koji se naziva
konduktometar. Iskazuje se u mjernim jedinicama mikrosiemens (uS/cm) ili milisiemens
(mS/cm) po centimetru. Prije nego li zapocnemo s mjerenjem elektriéne vodljivosti nuzno je
isprati konduktometrijsku ¢eliju destiliranom vodom zbog mogucih zaostalih Cestica. Zatim,
upali se konduktometar i konduktometrijska ¢elija se uroni u uzorak vode. Kako bi se prikazala
ispravna vrijednost elektricne vodljivosti mora se izvrSiti provjera jesu li konstanta cCelije,
temperatura funkcije, referentna temperatura i automatski izbor raspona dobro postavljeni.
Referentna temperatura iznosi 20 °C. Ako je sve u redu postavljeno ocita se izmjerena
vrijednost elektri¢ne vodljivosti i zapiSe u jedinici uS/cm.

Oprema i pribor: laboratorijski konduktometar WTW i laboratorijska ¢asa

3.7. ODREDPIVANJE UTROSKA KMnO, - PERMANGANATNOG INDEKSA

Koli¢ina organskih tvari prisutnih u vodi izrazava se potroskom KMnO4 potrebnim za njihovu

oksidaciju. Oksidacija se provodi sa suviSkom KMnO4 u kiselom mediju pri 100 °C. Suvisak
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KMnO4 zatim reagira s dodanom oksalnom kiselinom, a ostatak neoksidirane oksalne kiseline
odredimo titracijom s KMnOs. Metoda odredivanja utroska KMnO,, 0dnosno permanganatnog
indeksa vode za pic¢e primjenjuje se u skladu sa normom HRN EN ISO 8467:2001. Rijec je o
metodi koja se temelji na odredivanju koli¢ine kisika potrebne za oksidaciju otopljenih
organskih tvari u vodi za pi¢e primjenom nekog jakog oksidacijskog sredstva kao Sto je
KMnOg4. U skladu sa spomenutom normom, ova metoda moze se primjenjivati u slu¢aju voda
za pice koje imaju koncentraciju klorida <300 mg/L jer viSe koncentracije klorida reagiraju sa
KMnOg4. Uzorci koji imaju permanganatni indeks >10 mg/L moraju se prije provodenja analize
razrijediti. U Erlenmeyerovu tikvicu od 300 mL potrebno je unijeti 100 mL uzorka vode za
pi¢e. Nakon toga, dodaje se 5 mL sulfatne kiseline. Erlenmeyerova tikvica sa sadrzajem
poklopi se satnim stakalcem i zagrijava do vrenja. Kada uzorak prokuha, dodaje se 15 mL
KMnO, te je potrebno kuhati 10 minuta od trenutka pocéetka novog vrenja. Uzorak u tikvici je
i dalje pokriven satnim stakalcem. Temeljni princip navedene metode je zagrijavanje uzorka u
kipu¢oj vodenoj kupelji s poznatom koli¢inom sumporne kiseline i kalijevog permanganata
kroz to¢no definirano vrijeme, a rije¢ je o spomenutih 10 minuta. Ako se ljubicasta boja koja
treba biti zadrzala, dodaje se 15 mL oksalne kiseline (C,H,0,) i otopina bi se trebala
obezbojiti. Dolazi do redukcije dijela permanganata oksidiraju¢im materijalom u uzorku i
dodatkom oksalne kiseline u suvisku, odreduje se utroseni permanganat. Zatim, slijedi titracija
sa KMnO, do trenutka pojave blago ruziCaste boje koja je postojana otprilike 30 sekundi.
Volumen utroSenog KMnO, ocita se na bireti 1 koristi se za izraCun koncentracije kisika.
Krajnji dobiveni rezultat izrazava se u jedinici mg/L O,.

Oprema i pribor: Erlenmeyerova tikvica 100 mL, menzura 100 mL, staklena graduirana pipeta
10 mL, satno stakalce i bireta

Kemikalije: KMnO, (c=0,02 mol/L), sumporna Kiselina (5 mL, razrijedene 3 : 1) i oksalna
kiselina (15 mL, ¢=0,05 mol/L)

3.8. ODREDIVANJE KONCENTRACIJE AMONIJA (NH4")

Metoda odredivanja koncentracije amonija provodi se u skladu sa normom HRN EN ISO 7150-
1:1998. Kako bi se odredila koncentracija NH4* u uzorku vode, u odmjerenu tikvicu od 100
mL ulije se 40 mL uzorka te potom 4 mL reagensa 1 (salicilat-citratna otopina), 4 mL reagensa
2 (otopina natrij dikloroizocijanurat) i 2 mL demineralizirane vode. Kada se doda reagens 1

promucka se tikvica, kao i poslije dodatka reagensa 2. Uz uzorke vode, pripremi se slijepa
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proba (sp) u koju se umjesto uzorka dodaje destilirana voda. Nakon toga redom se dodaje sve
isto kao i u uzorcima vode. Uzorci se ostavljaju 1 h da odstoje u vodenoj kupelji pri temperaturi
od 25 °C kako bi doslo do odvijanja reakcije, odnosno nastajanja boje. Spektrofotometar je
uredaj pomocu kojega se odreduje koncentracija amonija pri valnoj duljini od 655 nm te prema
tome, metoda se naziva spektrofotometrijska metoda i temelji se na formiranju zutog obojenja
koje se razvija tijekom reakcije amonija sa salicilatnim i hipokloritnim ionima u prisustvu
natrijpentacijanoferata koji je sadrzan u salicilat-citratnoj otopini. Kada su sve otopine
pripremljene 1 odstojale su odgovaraju¢e vrijeme, odvija se zavr$ni korak mjerenja
apsorbancije na 655 nm prema slijepoj probi. Dobiveni rezultat iskazuje se u jedinici mg/L
NHj.

Oprema i pribor: odmjerna tikvica od 100 mL, menzura od 50 mL, mikropipeta s nastavcima i
spektrofotometar Camspec

Kemikalije: reagens 1 - salicilat-citratna otopina i reagens 2 — otopina natrij dikloroizocijanurat

3.9. ODREDPIVANJE KONCENTRACUE NITRITA

Odredivanje koncentracije nitrita u vodi za pi¢e provodi se primjenom molekularne
apsorpcijske spektrofotometrijske metode (HRN EN 26777:1998). Mjerenje apsorbancije
provodi se na spektrofotometru pri valnoj duljini od 540 nm. Oc¢itavanjem apsorbancije,
moguée je izradunati koncentraciju nitrita koja se izrazava u jedinici mg/L NO?. Prvo je
potrebno uliti 40 mL uzorka vode pomocu menzure u Erlenmeyerovu tikvicu od 100 mL.
Zatim, dodaje se 1 mL reagensa za zazivanje boje i 9 mL demineralizirane vode te se uzorci
promuckaju. Takoder paralelno se priprema slijepa proba (sp) u koju se umjesto uzorka dodaje
destilirana voda. Uzorci se ostavljaju da odstoje 3 do 10 minuta. Ako su u uzorcima prisutni
nitriti u odredenoj koncentraciji javlja se blago ruzicasto obojenje.

Reagens za zazivanje boje priprema se na nacin da se u laboratorijskoj casi u kojoj se nalaze
100 mL ortofosforne kiseline i 500 mL ultraciste vode, otopi 40 g 4-aminobenzen sulfonske
kiseline. U toj otopini potrebno je otopiti i 2 g N-(1-naftil)-1,2-diaminoetan dihidroklorida.
Tako pripremljena otopina prebaci se u odmjernu tikvicu od 1000 mL i nadopuni do oznake
ultracistom vodom.

U prisutnosti ortofosforne kiseline (pH=1,), dolazi do reakcije nitrita u ispitivanom uzorku
vode s 4-aminobenzen sulfonskom kiselinom. Zatim, nastaje dionizijeva sol koja reagira s N-
(1-naftil)-1,2-diaminoetan dihidrokloridom te tako dolazi do stvaranja ruzi¢astog obojenja.
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Oprema i pribor: Erlenmeyerova tikvica od 100 mL, menzura od 50 mL, mikropipeta i
spektrofotometar

Kemikalije: reagens za zazivanje boje (4-aminobenzen sulfonska kiselina, N-(1-naftil)-1,2-
diaminoetan dihidroklorid)

3.10. ODREDIVANJE KONCENTRACIE HIDROGENKARBONATA

Kako bi se odredila koncentracija hidrogenkarbonata u uzorcima vode za pice potrebno je
provesti postupak titracije. Titracija spada u skupinu volumetrijskih postupaka i koristi se za
odredivanje koncentracije otopljene tvari tako $to se mjeri volumen dodanog reagensa. Prvo
Sta se mora napraviti je uliti 100 mL uzorka u Erlenmayerovu tikvicu od 300 mL. Uzorak vode
ulije se u tikvicu pomoc¢u odmjerne menzure od 100 mL. Zatim, dodaju se 2 do 3 kapi
metiloranza koji se koristi kao indikator. Provodi se titracija uzorka s otopinom HCI
koncentracije 0,1 mol/L do promjene Zzute u narancastu boju. Otopina HCI dodaje se polagano
i u malim volumenima. Na kraju, volumen dodane otopine HCI ocita se na bireti te koristi kako
bi se izraCunala koncentracija hidrogenkarbonata, odnosno kalcijeva karbonata. Krajnji
dobiveni rezultat izrazava se u jedinici mg/L CaCOs;.

Oprema i pribor: Erlenmeyerova tikvica 100 mL, menzura 100 mL, bireta i kapaljka

Kemikalije: otopina klorovodi¢ne kiseline (HCI) (c=0,1 mol/L) i indikator, metiloranz

3.11. LANGELIEROV INDEKS STABILNOSTI

U ovom diplomskom radu proveden je izrac¢un Langelierovog indeksa stabilnosti (LSI). Indeks
zasicenja, tj. stabilnosti je pokazatelj koji upucuje na talozenje ili otapanje CaCO5;. Pomocu
njega moze se provesti procjena utjecaja vode na talozenje ili otapanje sloja kalcijevog
karbonata na metalnim povrSinama s kojima je voda u kontaktu. Za izratun LSI koristi se
sljedec¢a formula: LSI= pH - pHg. U navedenoj formuli pH predstavlja izmjerenu vrijednost u
uzorku vode, a pHy predstavlja vrijednost koja bi bila izmjerena u slu¢aju kada bi ta ista voda
bila zasi¢ena s kalcijevim karbonatom.

Izracun pHg vrsi se pomocu sljedeceg izraza:

pH.= (9,3 +A+B) — (C+D) [1]

a rijeC je o parametrima:
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A= (log (TDS)-1)/10

B=-13,12 x log (t (°C) + 273) + 34,55

C=log (y (Ca) [mg CaCO4/L])-0,4

D= log (m-alkalitet [mg CaCO5/L])

TDS oznac¢ava ukupne otopljene soli, engl. Total Dissolved Solids i izrazava se u jedinici mg/L
(Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2019).

3.12. UKUPNE OTOPLJENE SOLI

Ukupne otopljene soli (TDS, engl. Total Dissolved Solids) predstavlja ¢esto koristeni
parametar u svrhu kontrole kvalitete vode. TDS i vodljivost koriste se kao indikatori razine
saliniteta. Medutim, TDS analiza je zahtjevna i skupa i zahtijeva viSe vremena i opreme.
Upravo iz tog razloga, znanstvenici su proveli istrazivanja s ciljem otkrivanja matematicke
povezanosti vodljivosti i TDS-a (Rusydi, 2018). Zahvaljujué¢i tome danas imamo formulu
prema kojoj se TDS moze izracunati tj. aproksimirati iz elektri¢ne vodljivosti. Vrijednost k
raste s povecavanjem koncentracije iona u vodi. Parametri vodljivosti 1 TDS nisu izravno
linearno povezani, nego njthov odnos ovisi o aktivnostima specifi¢nih otopljenih iona,
prosjeénoj aktivnosti svih prisutnih iona u vodi te ionskoj jakosti stoga vrijednost k za prirodnu
vodu za pic¢e iznosi 0,51. Izratun TDS vrsio se pomocu sljedeceg izraza:

TDS (mg/L) = k x EC (uS/cm) [2]

u kojem su:

k= konstanta/omjer TDS/EC

EC= elektri¢na vodljivost (uS/cm)

3.13. OBRADA PODATAKA

U svrhu izraCuna deskriptivne statistike, tocnije srednje vrijednost, medijana, standardne
devijacije, minimuma i maksimuma koristen je Microsoft Excel. Takoder, Microsoft Excel
koristen je za izraCun Pearsonovog koeficijenta korelacije (r) koji govori o jacini linearne
povezanosti izmedu odabranih parametara. Moze poprimati vrijednosti od -1 koja se smatra

savrSenom negativnom korelacijom do 1 koja predstavlja savrSenu pozitivnu korelaciju.
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Vrijednost Pearsonov koeficijenta korlacije bliska nuli ukazuje na nedostatak linearnog odnosa
izmedu varijabli.

U ovom radu, vrijednosti iznad 0,8 prikazane su kao jaCe pozitivne korelacije, dok su
vrijednosti ispod -0,8 prikazane kao jace negativne korelacije. Slabije pozitivne korelacije

odnose se na vrijednosti do 0,2 a slabije negativne korelacije do vrijednosti -0,2.

4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. ISTRAZIVACKA PITANJA

S obzirom na veliku vaznost osiguravanja zdravstveno ispravne vode za ljudsku potro$nju s
javnih slavina, istraZivanje koje ukljucuje kontrolu njene kvalitete postavlja se kao nuzna
inicijativa koje ¢e dati odgovore na pitanja vezana uz sigurnost i kvalitetu vode za pice s javnih
slavina u gradu Zagrebu. Nastoji se osigurati odgovarajuca briga za gradane na tom podrucju,
a jedan od nacina je osigurati im vodu za pice izvrsne kvalitete zbog ¢ega se 1 provode slicna
istraZivanja.
Zbog toga je u ovom radu provedeno istrazivanje, kako bi se odgovorilo na sljedeca pitanja:
1. Kakva je zdravstvena ispravnost vode za pic¢e s javnih slavina na podru¢ju grada
Zagreba?
2. Kakve su fizikalno-kemijske i mikrobioloske karakteristike vode za pi¢e s javnih
slavina u gradu Zagrebu?
3. Postoji li korelacija izmedu fizikalno-kemijskih parametara, metala, THM, organskih
tvari 1 iona u uzorcima vode za pice s javnih slavina u gradu Zagrebu?
4. Kako su se kretale vrijednosti Langelierovog indeksa stabilnosti (LSI) na razli¢itim

lokacijama javnih slavina u gradu Zagrebu pracenjem kroz vise mjeseci?

4.2. PRIKAZ KVALITETE VODE ZA PICE NA PODRUCJU GRADA ZAGREBA
4.2.1 Osnovni fizikalno-kemijski parametri
Srednja vrijednost, medijan, standardna devijacija, maksimalne i minimalne vrijednosti te

maksimalna dozvoljena koncentracija prema Pravilniku za mjerene parametre, tocnije
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temperaturu, mutno¢u, pH-vrijednost i slobodni rezidualni klor nalazi se u tablici 1. Skra¢enica
temp. u tablici odnosi se na parametar temperaturu, a oznake L1, L2, L3, L4, L5, L6 i L7
odnose se na lokaciju navedenog broja. 1z tablice moze se vidjeti da su svi analizirani parametri
bili unutar vrijednosti maksimalnih dozvoljenih koncentracija propisanin Pravilnikom.
Temperatura je bila daleko ispod vrijednosti MDK koja iznosi 25°C te najveca srednja
vrijednost bila je na Lokaciji 7 - Trnjanska struga 22a i iznosila je 12,55 °C. Najmanja srednja
vrijednost temperature iznosila je 7,53 °C i bila je na Lokaciji 5 - Mirosevec polje 332. Najveca
maksimalna vrijednost temperature iznosila je 13,5 °C (L6), a najniza minimalna 5 °C (L5).
Razlog zasSto je temperatura vode za pice s javnih slavina unutar navedenog intervala lezi u
tome da se grad Zagreb nalazi na podrucju gdje je glavni izvor vode za opskrbu stanovnistva
podzemna voda. Podzemna voda ima tendenciju zadrzavanja relativno konstantne temperature
tijekom cijele godine. Buduc¢i da je podzemna voda po prirodi hladna, o¢ekivano je da ¢e voda
s javnih slavina imati vrijednosti temperature u navedenom opsegu. S obzirom da su
vodovodne cijevi u Zagrebu uglavnom ukopane u tlo, odrzavaju se uglavnom konstantne
temperature vode tijekom transporta po cjevovodu. U principu, ne dolazi do zagrijavanja vode
tijekom puta od izvora do javne slavine. Takoder, nuzno je spomenuti da su ove vrijednosti
temperature postignute u zimskim mjesecima kada se istrazivanje provodilo stoga i to moze
doprinositi nizim temperaturnim vrijednostima. Moguée je da bi u ljetnim mjesecima
temperature vode bile nesto vise, ali 1 dalje bi vrijednosti trebale ostati relativno umjerene s
obzirom na to da je rije¢ o podzemnim vodama.

Takoder, mutnoca je bila ispod vrijednosti MDK koja iznosi 4 NTU. Minimalna vrijednost
mutnoce iznosila je 0,08 NTU i pojavila se u uzorku vode za pice s javne slavine na Lokaciji
7, a maksimalna vrijednost iznosila je 0,82 NTU i utvrdena je u uzorku s Lokacije 3 - Ulica
Sprecka 32. pH-vrijednosti su bile unutar raspona 6,5 — 9,5 kako je propisano Pravilnikom.
Najveca vrijednost iznosila je 7,4, a najmanja 7,1 i izmjerene su na vise lokacija. Vrijednosti
vodljivosti kretale su se u rasponu od 406 do 754 puS/cm te su sve bile ispod MDK Maksimalna
vrijednost utvrdena je u uzorku vode s Lokacije 6 - Mirogoj, Aleja H. Bollea 22 te minimalna
na Lokaciji 1 — Ulica Vrti¢ 1 14. Prema Pravilniku maksimalna dozvoljena koncentracija za
slobodni rezidualni klor iznosi 0,5 mg/L. 1zmjerene koncentracije slobodnog rezidualnog klora
kretale su se u rasponu <0,05 do 0,26 mg/L Cl, $to je manje od prethodno spomenute
vrijednosti maksimalne dozvoljene koncentracije. Maksimalna koncentracija od 0,26 mg/L Cl,

izmjerena je na Lokaciji 7.
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Tablica 1. Srednja vrijednost, standardna devijacija, minimalna i maksimalna vrijednost te
maksimalna dozvoljena koncentracija (MDK) za temperaturu, mutno¢u, pH-vrijednost,

vodljivost i slobodni rezidualni klor u 28 uzoraka vode za pice s javnih slavina na 7 lokacija

oznacenih L1-L7

Slobodni
. pH .. . .
Temp. Mutnoca .. Vodljivost | rezidualni
vrijednost
klor
°C ntu | PRl us/em/20°c | mg/Lcl,
Jedinica jedinica
ST 12,1 0,26 7,35 407,2 0,12
vrijednost
15 || SEMEETE R 1,4 0,20 0,06 1,9 0,04
devijacija
Min 10 0,11 7,3 406 0,09
Max 13 0,54 7,4 410 0,16
MDK 25 4 6,5-9,5 2500 0,5
Srednja
vrijednost 9,95 0,185 7,35 4425 0,075
L2 Standardna
devijacija 1,3 0,06 0,06 49,78 0,01
Min 8 0,1 7,3 414 0,06
Max 10,9 0,24 7,4 517 0,09
Srednja
vrijednost 10,75 0,4 7,3 523,5 0,06
L3 Standardna
devijacija 2,06 0,31 0,08 6,45 0,05
Min 8 0,18 7,2 514 <0,05
Max 12,6 0,82 7,4 528 0,12
Srednja
vrijednost 7,775 0,265 7,175 645 0,04625
Standardna
devijacija 1,78 0,21 0,10 29,69 0,05
L4 | Min 55 0,11 7,1 602 <0,05
Max 9,7 0,57 7,3 670 0,11
Srednja
vrijednost 7,525 0,2025 7,1 700,5 0,080625
L5 Standardna
devijacija 1,74 0,11 0 30,64 0,06
Min 5 0,1 7,1 674 <0,05
Max 9 0,34 7,1 729 0,16
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Tablica 1. Srednja vrijednost, medijan, standardna devijacija, minimalna i maksimalna
vrijednost te maksimalna dozvoljena koncentracija (MDK) za temperaturu, mutnoc¢u, pH-
vrijednost, vodljivost 1 slobodni rezidualni klor u 28 uzoraka vode za pice s javnih slavina na

7 lokacija oznacenih L1-L7 — nastavak

Slobodni
. pH .. . .
Temp. Mutnoda .. Vodljivost | rezidualni
- vrijednost
Jedinica klor
o pH o
C NTU jedinica uS/cm/20 °C | mg/LCl,
Srednja
vrijednost 10,2 0,3025 7,1 724 0,1475
L6 Stan_dargna
devijacija 2,77 0,17 0 43,73 0,05
Min 7,1 0,19 7,1 660 0,09
Max 13,5 0,55 7,1 754 0,21
MDK 25 4 6,5-9,5 2500 0,5
Srednja
vrijednost 12,55 0,2075 7,15 624,5 0,16
L7 Standardna
devijacija 0,48 0,13 0,06 36,67 0,08
Min 12 0,08 7,1 600 0,1
Max 13 0,37 7,2 679 0,26
4.2.2 loni

Izmjerene koncentracije nitrata, kalija, natrija, klorida i sulfata bile su ispod MDK, a trenutno
nisu ustanovljene maksimalne dozvoljene koncentracije za hidrogenkarbonat, kalcij i
magnezij. Koncentracijama hidrogenkarbonata pripisuju se najveée izmjerene vrijednosti od
svih navedenih parametara i maksimalna vrijednost iznosila je 427,4 mg/L HCO3 u uzorku
vode za pice iz javne slavine na Lokaciji 6 u ozujku. Takoder, u ozujku na istoj lokaciji
utvrdena je najveca koncentracija kalcija i iznosila je 126 mg/L Ca®*. Najvise koncentracije
magnezija (26 mg/L Mg?*%) i najvisi medijan izmjereni su na Lokaciji 6 tijekom prosinca,
sije¢nja, veljade i ozujka (slika 2). Sto se ti¢e parametra klorida, maksimalna koncentracija
iznosila je 44,2 mg/L C1~ i izmjerena je na Lokaciji 6 u ozujku (slika 3). 1zmjerene vrijednosti
klorida nalaze se znacajno ispod maksimalne dozvoljene vrijednosti od 250 mg/L. Visoke

koncentracije klorida uglavnom su povezane s ljudskom aktivnos¢u koja utjece na onecis¢enje
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okolisa. Poroznost tla i propusnost stijena su ¢imbenici koji utjeCu na povecanje koncentracije
klorida (Kothari i sur., 2021).

Prema podacima koje svake godine Vodoopskrba i odvodnja d.o.0. javno objavljuju, a rije¢ je
o0 srednjim vrijednostima parametara sukladnosti vode za ljudsku potros$nju u zbirnim vodama
vodocrpiliSta sustava javne vodoopskrbe Grada Zagreba, moze se zakljuciti da spomenuta
ostvarena najvisa koncentracija kalcija je najbliza vrijednostima ostvarenim na izvoristu vode
Mala Mlaka gdje je koncentracija kalcija iznosila 101,3 mg/L i izvoriStu Sasnak s vrijednosti
kalcija od 106,1 mg/L. Takoder, najvisa koncentracija magnezija postignuta na Lokaciji 6 u
ozujku bliska je vrijednostima ostvarenim na izvoriStima Mala Mlaka 1 Stremec, a iznosile su
24,41 28,1 mg/L. Maksimalna koncentracija klorida izmjerena na Lokaciji 6 u oZujku moze se
povezati s izvoriStem vode za pi¢e Sasnak gdje je koncentracija klorida iznosila 37,5 mg/L

(Tablica kvalitete vode - Grad Zagreb, 2023).

Koncentracije nitrata kretale su se u rasponu od 5,2 do 17,9 mg/L NOs", a najveca koncentracija
odredena je na Lokaciji 6 u ozujku. Prisutnost nitrata u vodi za pice predstavlja problem zbog
potencijalne toksi¢nosti povezane s nastankom dvaju vrsta spojeva, a to su nitriti i N-nitrozo
spojevi (Vitoria i sur., 2015) Usporedujuci dobivene rezultate u ovom radu i rezultate Vitorie i
suradnika (2015), moze se uvidjeti da je medijan koncentracija nitrata puno nizi u prethodno
spomenutom radu (3,47 mg/L) u odnosu na rezultate ovog rada gdje je najveca vrijednost
medijana iznosila 17,25 mg/L (L6). Spomenuto istrazivanje je provedeno u uzorcima vode S
javnih slavina na podruju 108 opéina u Spanjolskoj. Nitrati su spojevi koji se smatraju velikim
oneciS¢ivacima okoliSa i nastaju koriStenjem duSicnih gnojiva u poljoprivredi. U slucaju
koristenja takvih gnojiva na bazi dusika u poljoprivredi, nitrati se mogu isprati iz tla 1 zavrsiti
u podzemnim ili povrSinskim vodama. Prema tome, poljoprivreda igra vaznu ulogu u
povecanju koncentracije nitrata u okolisu. Visoke koncentracije nitrata mogu se u skladu s tim
ocekivati u ruralnim podruc¢jima. Primjerice, nitrati u visokoj koncentraciji mogu izazvati
methemoglobinemiju kod dojenc¢adi (De Roos i sur., 2003; Fytianos 1 Christophoridis, 2003).
Nemcic-Jurec 1 suradnici proveli su uzorkovanje vode za pice iz bunara na podrucju ruralnih
dijelova Prigorja i Podravine u svrhu odredivanja koncentracije nitrata u periodu od 2002. do
2007. godine. Analizirano je 30 bunara, odnosno 382 uzorka u Prigorju i 19 bunara, odnosno
174 uzorka u Podravini. Prosje¢na koncentracija nitrata na podru¢ju Podravine iznosila je 24,9
mg/L, a u 6 % uzoraka koncentracija je bila iznad maksimalne dozvoljene koncentracije.
Prosjecne koncentracija nitrata na podrucju Prigorja iznosila je 53,9 mg/L, a u 38 % uzoraka

koncentracija je bila iznad maksimalne dozvoljene koncentracije.
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Uz nitrate, najvece vrijednosti kalija, natrija i sulfata izmjerene su na Lokaciji 6 u ozujku i
iznosile su redom 3,6 mg/L K*, 32 mg/L Na* i 41,6 mg/L SO3~ (slika 3). Prema podacima iz
Tablice kvalitete vode - Grada Zagreba (2023) moze se do¢i do zakljucka da se voda za pice
na Lokaciji 6 najvjerojatnije dobiva iz izvoriSta Sasnak mijeSanjem s vodom nekog drugog
izvora. Vrijednosti iona ostvarene na Lokaciji 6 bliske su vrijednostima izvorista vode za pice

Sasnak.
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Slika 3. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila
koncentracija NO;~, K*, Na*, Cl~ i SO%™ u uzorcima vode za piée s javnih slavina na 7

lokacija

4.2.3 Prisutnost metala i metaloida te utjecaj na kvalitetu vode

Teski metali mogu predstavljati veliki problem u sluc¢ajevima njihove prisutnosti u izrazito
visokim koncentracijama u vodi za pice. Visoke koncentracije mogu biti povezane s toksi¢nim
ucincima na ljudsko zdravlje (Turksoy i sur., 2019). Svi analizirani metali i metaloidi bili suu

skladu s MDK vrijednostima.

Na slici 4 prikazane su vrijednosti parametara olova, arsena, nikla, kroma, selena, vanadija i
molibdena izmjerenih u 28 uzoraka vode za pice. Koncentracije navedenih elemenata ve¢inom
su se kretale u rasponu od 0,09 do 1 pg/L, dok su neke bile i ispod granice kvantifikacije. S
druge strane, bilo je i izmjerenih vrijednosti koje su bile vise od navedenog raspona, ali ne
znacajno. Izmjerena je najveca koncentracija nikla u uzorku vode na Lokaciji 5 u prosincu i
iznosila je 4,57 pg/L. Osim toga, na Lokaciji 6 u prosincu izmjerena je maksimalna vrijednost
koncentracije olova te je iznosila 1,04 pg/L. Dolazi do odstupanja koncentracije arsena na

Lokaciji 6 u sijeCnju te iznosi 2,57 pg/L $to je najveca maksimalna ostvarena vrijednost arsena.
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Koncentracije olova bile su poprili¢no niske, neke ¢ak ispod granice kvantifikacije $to je puno
bolje stanje u odnosu na vrijednosti izmjerene u istrazivanju koje su proveli Fawkes i Sansom
(2021) u drzavi Teksas u Sjedinjenim Ameri¢kim drzavama. Istrazivanje je provedeno na
uzorcima vode za pice iz javnih fontana u parkovima te je srednja koncentracija iznosila 1,3
Ma/L, a maksimalna vrijednost 8,0 ug/L, dok je u ovom radu maksimalna vrijednost iznosila
1,04 ng/L. Visoke koncentracije olova su cesto posljedica starije unutarnje infrastrukture
cjevovoda koje je nuzno obnoviti za dobrobit zajednice. Kontaminacija vode za pi¢e olovom u
SAD-u bi vrlo lako mogla postati javnozdravstveni problem S§to treba sprijeciti (Fawkes i
Sanson, 2021).

Izmjerene koncentracije arsena (pug/L) u analiziranim uzorcima vode za pice bile su znacajno
ispod propisanih vrijednosti (MDK = 10 pg/L) te u ozujku 2023. bile su ¢ak ispod granice
kvantifikacije na svim lokacijama uzorkovanja.

Takoder, provedeno je istrazivanje u Italiji, u juznoj Toskani koje je ukazalo na poviSene
koncentracije As u vodi za pice. Uzorkovanje je provedeno sa krajeva distribucijskih vodova i
usporedujudi sa vrijednostima dobivenim analizom vode sa izvora, dokazalo se da je kvalitete
voda u gradu loSija s obzirom na onu jednog od glavnih izvora. Razlog vjerojatno lezi u

ispiranju metalnih cijevi (Tamasi i Cini, 2004).
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Slika 4. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila

koncentracija Pb, As, Ni, Cr, Se, V i Mo u uzorcima vode za pice sa 7 lokacija javnih slavina
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Na slici 5 prikazane su koncentracije cinka, zeljeza, mangana, aluminija, barija, bakra i
stroncija izmjerene u 28 uzoraka vode za pi¢e. Sve vrijednosti su bile u skladu s

koncentracijama definiranim Pravilnikom.

U uzorcima vode za ljudsku potro$nju najveée izmjerene vrijednosti imao je stroncij te je
maksimalna vrijednost odredena u uzorku s Lokacije 6 u prosincu i iznosila je 301 pg/L. Za
stroncij Pravilnikom nije propisana maksimalna dozvoljena koncentracijama. Maksimalna
vrijednost koncentracije cinka izmjerena je na Lokaciji 6 u sije¢nju, to¢nije iznosila je 232,74
Mg/L. Koncentracije cinka kretale su se u intervalu od 4,63 do 232,74 pg/L. Takoder, izmjerene
koncentracije mangana bile su zna¢ajno ispod maksimalnih propisanih vrijednosti te je najveca

vrijednost iznosila 3,3 pg/L (Lokacija 3, ozujak).

Distribucijske cijevi kroz koje prolazi voda za pice su vrlo osjetljive i nakupljanje rezidualnog
mangana moze uzrokovati promjenu boje vode. Takva vode ¢e na kraju proci svoj put kroz
cijevi 1 dospjeti do slavine gdje ¢e biti dostupna za ljudsku potroSnju. Stvaranje Cestica
manganovih oksida u vodi dovodi do vidljive promjene obojenja i nakupljanja naslaga
mangana na povrsini cijevi. Kako bi uopc¢e doslo do nakupljanja naslaga mangana nuzna je
odgovarajuca brzina protoka, koja nije niti previsoka niti preniska. Kontrola zaostalog
rezidualnog klora u vodi za pi¢e i smanjivanje transformacije topljivog Mn?" u &estice
manganovih oksida u distribucijskim cijevima su nacini kako kontrolirati razinu stvaranja
naslaga mangana na povrsini cijevi (Li 1 sur., 2019). Prema tome, poviSene koncentracije
mangana povezane su s neugodnim okusom vode. Mora se posvetiti posebna pozornost u
ovakvim situacijama Sto se tice definiranja 1 kontrole putova unosa mangana u sustav cijevi
kojima prolazi voda za pice. Naravno, cilj je izbje¢i poviSene koncentracije mangana u

distribucijskim sustavima.

Dobivene vrijednosti koncentracija zeljeza u ovom istrazivanju kretale su se izmedu 1,3 i 76,5
pug/L. Ta najveca ostvarena vrijednost potvrdena je na Lokaciji 3 u mjesecu ozujku. Nesto vise
rezultate prikazali su Roje i suradnici (2019), prikazane koncentracije zeljeza kretale su se od
< 2,31 do 391 pg/L. Najveca vrijednost izmjerena je u uzorku vode za pi¢e s fontane na
Britanskom trgu gdje su utvrdene i visoke koncentracije aluminija, kroma i bakra. Istrazivanje
je provedeno na uzorcima vode za pi¢e fontana na podrucju grada Zagreba. Uzorci su ve¢inom
bili uzimani iz bazena fontane, osim na mjestima gdje je bio osiguran pristup mlaznicama

fontane bez ulaska u bazen. U tom slu¢aju, uzorci vode uzimani su s mlaznica. Vise vrijednosti
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mozda potjeCu od toga Sto je voda u fontanama izlozena atmosferskim utjecajima ili zbog

materijala cijevi koje se kod njihove izgradnje koriste.

U Egiptu je provedeno istrazivanje kojim se doslo do zakljucka da u vodi za pice sa slavine je
bila izrazito visa srednja koncentracija Zeljeza s obzirom na pitku vodu u boci, to se moze
prepisati koroziji koja se javlja u cijevima kroz koje voda prolazi kako bi doSla do potroSaca.
Lakse i jednostavnije je provoditi kontrolu flaSirane vode nego vode iz distribucijskih cijevi i
cjevovoda, uzev$i u obzir smjernice Svjetske zdravstvene organizacije, te to predstavlja
problem (Badr i sur., 2011).

Zeljezo i mangan spadaju u skupinu metala koji ne djeluju negativno na ljudsko zdravlje, ali
imaju drugi nedostatak. Mogu utjecati na pojavu vrlo primjetnog gorkog okusa vode za pice i
to pri relativno niskim koncentracijama. Zeljezo i mangan se najéesée pojavljuju u podzemnim
vodama (Spellman i Drinan, 2012). U zadnje vrijeme, svijet se suoCava sa brojnim problemima
vezano za sustav vodoopskrbe i osiguravanja kvalitetne pitke vode. Vodu za ljudsku potro$nju
koje potjece sa slavina karakterizira pojava viSe koncentracije tipi¢nih teskih metala u odnosu
na flaSiranu vodu za pi¢e. Moguca je povezanost koncentracije teSkih metala sa radom bubrega
1 razinom hemoglobina kod potrosaca takve vode za pice. Takoder, prisutnost teskih metala u
koncentracijama koje odgovaraju maksimalnim dozvoljenim koncentracijama mogu dovesti u

pitanje zdravstvenu sigurnost potroSaca (Badr i sur., 2011).
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Slika 5. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila
koncentracija Zn, Fe, Mn, Al, Ba, Cu i Sr u uzorcima vode za pice sa 7 lokacija javnih slavina
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4.2.4 Prisutnost trinalometana te utjecaj na kvalitetu vode

Koncentracije ukupnih trihalometana (THM) u svih 28 uzoraka bile su u skladu s propisanim
vrijednostima, odnosno manje od maksimalne dozvoljene koncentracije koja iznosi 100 pg/L
(slika 6). Vrijednost ukupnih THM predstavlja zbroj koncentracija kloroforma,
bromdiklormetana, dibromklormetana, bromoforma i diklormetana. Koncentracije ukupnih
THM na Lokaciji 1, 2 i 3 kretale su se u rasponima od 3,7 do 9,8 pg/L, a na Lokacijama 4, 5,
6i70d2,2do 10,4 ug/L, ne ratunajuci Lokaciju 7 na kojoj je vrijednost u ozujku ispod granice
kvantifikacije (slika 6). Koncentracije komponente diklormetana bile su ispod granice
kvantifikacije koja iznosi < 0,5 pg/L. Gledajuci sveukupno, koncentracije dibromklormetana
bile su vise od koncentracija preostale tri komponente. Doslo je do odstupanja u pet slucajeva,
kada su izmjerene vise koncentracije bromdiklormetana ili bromoforma te na Lokaciji 516 u
veljaci ostvarene su viSe koncentracije i bromdiklormetana i bromoforma u odnosu na
dibromklormetan. Osim toga, visa koncentracija jednog od dva navedena parametra izmjerena

je uuzorcima s Lokacije 3 iz veljace, Lokacije 6 iz prosinca i Lokacije 7 iz prosinca.

35



12

8

6

0
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

12.1. 2. 3.12. 1. 2. 3.12. 1. 2. 3.12. 1. 2. 3.12. 1. 2. 3.12. 1. 2. 3.12. 1. 2. 3.

Koncentracija (pg/L)

B Kloroform B Bromdiklormetan H Dibromklormetan = Bromoform

Slika 6. Koncentracije ukupnih THM u uzorcima vode za pice sa 7 lokacija (L1-L7) javnih
slavina uzorkovanih u prosincu 2022. (12.) te sije¢nju (1.), veljaci (2.) i ozujku (3.) 2023.
godine.

Prema dosada$njim provedenim istraZivanjima, utvrdeno je da vrijeme zadrZavanja vode za
pic¢e unutar distribucijskih cijevi ima znacajan utjecaj na varijabilnost koncentracije ukupnih
THM. Izmjerene niske koncentracije THM bi upucivale na duze zadrzavanje vode u

cjevovodnim sustavima (Rodriguez i sur., 2004).
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4.2.5 Organska tvar i kvaliteta vode za pice

TOC analiza je vrlo vazna u svrhu odredivanja koli¢ine prekursora nastajanja dezinfekcijskih
nusprodukata. Kada zaostali klor nakon postupka dezinfekcije reagira s organskim sadrzajem,
moze do¢i do nastajanja dezinfekcijskih nusproizvoda (Assmann i sur., 2017). Prema

Pravilniku maksimalna dozvoljena koncentracija slobodnog rezidualnog klora iznosi 0,5 mg/L.

U ovom radu, izmjerene vrijednosti koncentracije TOC-a (ukupni organski ugljik) bile su u
skladu s vrijednostima koje propisuje Pravilnik, te su se kretale u rasponu od 0,3 do 1,7 mg/L
C (slika 7). Srednje vrijednosti koncentracija TOC-a po lokacijama bile su u rasponu od 0,472
do 0,787 mg/L C. Najveca vrijednost izmjerena je na Lokaciji 7 u prosincu, a najmanja na

Lokaciji 6 u ozujku.
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Slika 7. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila
koncentracija TOC (engl. total organic carbon, ukupni organski ugljik) u uzorcima vode za
pice sa 7 lokacija javnih slavina

Za vrijednosti UV apsorbancije mjerene pri valnoj duljini 254 nm Pravilnikom nije propisana

MDK. Maksimalna vrijednost apsorbancije odredena je u uzorku vode za pice s javne slavine
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na Lokaciji 1 i iznosila je 0,1 cm™1, dok je minimalna vrijednost zabiljeZena na Lokaciji 4 i
iznosila je 0,002 cm™? (slika 8). Srednje vrijednosti apsorbancije izmjerene su u rasponu od
0,0065 do 0,0355 cm™?. Iz grafickog prikaza moZe se uoditi da nisu postignute znacajnije
vrijednosti apsorbancije te najveée odstupanje od ostalih vrijednosti je utvrdeno na Lokaciji 1.
Niske vrijednosti apsorbancije mogu se objasniti prisutnos¢u organskih spojeva u niskim
koncentracijama. Najcesce je rije¢ o nedostatku specifi¢nih vrsta organskih spojeva, a to su

aromatski ugljikovodici.
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Slika 8. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila UV

apsorbancije pri 254 nm u uzorcima vode za pice sa 7 lokacija javnih slavina

4.2.6 Korelacija parametara pokazatelja kvalitete vode za pice

U ovom radu provedena je obrada dobivenih rezultata ukljucujuéi korelaciju fizikalno-
kemijskih parametara, metala, trihalometana, organske tvari i iona analiziranih u vodi za pice,
kako bi se utvrdila njihova medusobna povezanost (Prilog 1). Nije provedena korelacija
mikrobioloskih parametara jer su sve vrijednosti iznosile 0, odnosno u vodi nisu bili prisutni
mikroorganizmi. Faktor korelacije je mjera koja se koristi kako bi se uspostavio odnos izmedu
dvije varijable.
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Utvrdena je jaka pozitivna korelacija (r > 0,8) izmedu nekih iona, metala i fizikalno-kemijskih

parametara, dok znacajne negativne korelacije uglavnom nisu utvrdena (r > -0,8).

Koncentracije hidrogenkarbonata, nitrata, kalcija, kalija, klorida, barija i magnezija su snazno
pozitivno korelirane. Prisutnost kalcija i magnezija u vodi predstavlja mjeru ukupne tvrdoce
vode (Patil i sur., 2012). Barij, kalcij, stroncij, kalij i natrij pripadaju skupini elemenata koji su
prirodno prisutni u vodi za pice. PoviSene koncentracije nitrata najceS¢e upucuju na
mikrobiolosku kontaminaciju i poljoprivrednu aktivnost. Nitrati i kloridi ¢esto potjecu iz istih
izvora zagadenja, odnosno mogu se¢ pojaviti kao rezultat poljoprivredne aktivnosti. Prema
tome, visoke koncentracije nitrata mogu ukazivati i na visoku koncentraciju klorida u vodi.
Takoder, geoloski sastav tla i stijena u odredenom podruc¢ju moze imati utjecaj na koncentraciju
nitrata, Klorida, barija i magnezija u vodi (Kothari i sur., 2021). Koncentracije klorida imaju
najjacu pozitivnu korelaciju s koncentracijama sulfata, kao $to sam ve¢ navela uzrok tome je
njihova prisutnost u stijenama. Takoder, jedna mogucnost je i da kloridi mogu dospjeti u vodu

putem poljoprivrednih aktivnosti i kanalizacijskih sustava (Kumar i sur., 2017).

Uz navedene parametre, kalcij postize snaznu pozitivnu korelaciju s koncentracijama stroncija
te kalij s natrijem, sulfatima i selenom. Takoder, magnezij je u najjacoj pozitivnoj korelaciji s
koncentracijama barija, klorida, stroncija i sulfata. Oc¢ekivana je snazna pozitivna korelacija
izmedu kalcija, kalija, natrija i magnezija iz razloga $to navedeni kationi naj¢esce dospijevaju
u vodu iz stijena otapanjem. Takoder, uocena je snazna pozitivna korelacija izmedu aniona
poput hidrogenkarbonata, sulfata, nitrata i klorida iz istog razloga kao $to je slu¢aj i s kationima,

odnosno potjecu iz stijena (Memon i sur., 2021) sto je takoder vidljivo i na slici 3.

Zeljezo i mangan snazno pozitivno koreliraju. Razlog tome je §to se zeljezo najéesée pojavljuje
u vodi zajedno s manganom te su vece koncentracije ¢eS¢e u podzemnim vodama u odnosu na
povrsinske vode. Visoka pozitivna korelacija zeljeza i mangana usko je povezana s njihovom
prisutnosc¢u u stijenama, odnosno u mineralnim rudama. Visoke koncentracije zeljeza u vodi
mogu biti posljedica interakcija oksidiranih oblika Zeljeza s organskim tvarima te otapanja
Fe>COz porijeklom iz stijena pri niskoj pH-vrijednosti vode. Kada voda prolazi kroz stijene
koje sadrze mangan i Zeljezo, oni se mogu otopiti i prenijeti u vodu. U tim uvjetima,
koncentracije zeljeza nesto su vece od koncentracija mangana. Prisutnost zeljeza nadalje moze
biti rezultat korozije unutar vodoopskrbnog sustava. Povec¢ane koncentracije ovih elemenata
su nepozeljne i mogu uzrokovati pojavu crvenkastosmedeg obojenja vode za pice (Kothari i

sur., 2021).
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Uz prethodno navedene pozitivne korelacije izmedu fizikalno-kemijskih parametara, javlja se
1 jaka pozitivna korelacija izmedu koncentracije mangana i zeljeza i parametra mutnoce. Kako
raste koncentracija mangana i zeljeza, poveéava se i zamucenost vode. PoviSene koncentracije
mangana i zeljeza u sustavima distribucijskih cijevi kroz koje prolazi voda za pi¢e mogu
predstavljati rizik za kvalitetu vode. Kada se Mn i Fe nalaze u reduciranom obliku (Mn?* i Fe?*)
obi¢no su izrazito topivi u vodi. Medutim, kada se oni oksidiraju (Mn®* i Fe*") dolazi do
njihovog talozenja, odnosno zamucenje vode. Takoder, mutnoca se moze smatrati indikatorom
povecanja koncentracija mangana u sustavima cijevi te moze dovesti do promjene boje vode

(Liisur., 2019).

Parametar dibromklormetan ima jaku pozitivnu korelaciju s THM — ukupnim trihalometanima
zbog toga to su izmjerene koncentracije dibromklormetana znacajno vise od ostala tri
parametra (kloroform, bromdiklormetan i bromoform) koji ¢ine ukupni THM. Naravno,
prisutna je i pozitivna korelacija THM s ostalim navedenim parametrima, kloroformom,
bromdiklormetanom i bromoformom. PoviSene koncentracije bromiranih THM
(dibromklormetan, bromdiklormetan i bromoform) mogu biti i izravno su povezane s
povisenim koncentracijama bromida u vodi (Richardson i sur., 2007) iako vrijednosti Br™ nisu

bili mjereni u ovome radu.

Nije utvrdena korelacija izmedu TOC i UV254 nm iako je bila o¢ekivana. TOC i UV254 nm
daju informaciju o karakteru prisutnih organskih tvari i potencijal stvaranja produkata
dezinfekcije. TOC daje procjenu ukupne koncentracije organske tvari, dok UV254 nm govori
o specifi¢noj apsorbanciji UV svjetlosti koja je povezana s prisutno$¢u aromati¢nih spojeva
(Serajuddin i sur., 2018; Ye i sur., 2009). Pretpostavka je da ¢e visoke vrijednosti UV 254
rezultirati visokim TOC vrijednostima. Medutim, u ovom radu dobiveni su drugaciji rezultati.
Parametar UV apsorbancije proporcionalan je s koncentracijom organskih tvari te zbog toga se
o¢ekuje visoka pozitivna korelacija izmedu UV 254 i TOC (Serajuddin i sur., 2018). U
istrazivanju koje su proveli Serajuddin i suradnici (2018) ostvarene vrijednosti TOC-a puno su
vise u odnosu na Vvrijednosti dobivene u ovom radu. Kretale su se izmedu 21 i 30,5 mg/L pa su
samim tim i vrijednost UV254 nm bile viSe, u rasponu izmedu 0,6 i 1,26. U tom istraZivanju
utvrdena je snazna pozitivna korelacija izmedu UV 254 1 TOC. Jedan od mogucih razloga slabe
korelacije izmedu ova dva parametra U ovom radu moze biti postojanje organske tvari koja ne
apsorbira pri 254 nm ili prisutnosti nekih drugi tvari koje ometaju apsorpciju kao S§to su

suspendirane Cestice. Ako voda sadrzi organske tvari koje ne sadrze aromati¢ne spojeve moze
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do¢i do slabe korelacije, s obzirom na to da UV 254 mijeri specifi¢nu apsorbanciju povezanu s

prisutnos¢u aromaticnih spojeva.

Nusproizvodi reakcija izmedu klora i1 organskih tvari su THM. Stvaranje THM izravno je
povezano s povecavanjem topljivih organskih tvari u vodi (Ye i sur., 2009). Izmedu THM i
rezidualnog aktivnog kloranije utvrdena korelacija, iako se o¢ekivala. Mogucéi razlog za to su
niske koncentracije TOC i UV254 $to moze dovesti do nemogucénosti stvaranja THM.
Organske tvari potrebne su za stvaranje THM, a kada su one prisutne u niskoj koncentraciji to
neée biti moguce. U ovom radu trihalometani bili su prisutni, ali u izrazito niskim

koncentracijama §to se moze povezati S niskim koncentracijama organskih tvari.

U nekim slucajevima utvrdene su i negativne korelacije izmedu odredenih varijabli (kada se
jedna varijabla povecava druga se smanjuje i obrnuto). pH-vrijednost ima najjacu negativnu
korelaciju s parametrima kao Sto su vodljivost, hidrogenkarbonat, nitrati, kalcij, magnezij te
kloridi. Jaka negativna korelacija izmedu pH-vrijednosti i koncentracije hidrogenkarbonata je
ofekivana jer Kkoncentracija hidrogenkarbonata predstavlja mjeru alkaliteta vode.
Hidrogenkarbonat u vodi obi¢no nastaje otapanjem CaCOs zbog prisutnog COz. Posljedi¢no,
dolazi do porasta koncentracije Ca?*, Mg?* i HCOj3 koji potjecu iz kalcijevog tj. magnezijevog
karbonata. Utjecaj nitrata mogao bi se objasniti jedino ¢injenicom da nitrati pogoduju snizenju
pH jer je baza jake kiseline, to¢nije dusi¢ne kiseline. pH-vrijednost je klju¢an pokazatelj u
odredivanju korozivnog karaktera vode. Sto je niza pH-vrijednost, korozivni karakter vode je
izrazeniji (Patil i sur., 2012). Uocena je slaba do umjerena negativna korelacija izmedu pH-
vrijednosti 1 bakra, arsena, Zeljeza te olova Sto govori da §to je kiselost vode veca to je slabije

otpustanje navedenih metala.

4.2.7 Prikaz LSI — Langelierovog indeksa stabilnosti

Kako bi se moglo utvrditi kakvog karaktera je analizirana voda za pice s javnih slavina u gradu
Zagrebu, odredene su LSI vrijednosti. Iz grafickog prikaza (slika 9) moze se zakljuciti kakva
je stabilnost vode. U veéini uzoraka vode za pice izracunate LSI vrijednosti bile su negativne,
osim na Lokaciji 3 1 Lokaciji 6 u prosincu 2022. te na Lokaciji 7 u sijenju, Lokaciji 4 1 Lokaciji
7 u ozujku 2023. Izra¢unate LSI vrijednosti u uzorcima vode u prosincu na svih 7 lokacija
kretale su se u intervalu od -0,191 do 0,07. Najvisa vrijednost u iznosu od 0,07 odnosi se na

Lokaciju 3, a najniza -0,191 na Lokaciju 1. U mjesecu sije¢nju vrijednosti LSI u uzorcima vode
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s javnih slavina na 7 lokacija kretale su se u rasponu od -0,214 do 0,044 te najvisa vrijednost
0,044 ostvarena je na Lokaciji 7, a najniza —0,214 na Lokaciji 4. U veljaci, LSI vrijednosti su
bile izmedu -0,277 i -0,103, a u ozujku izmedu -0,115 i 0,012. LSI u vrijednosti od -0,103
odnosi se na Lokaciju 7, a-0,277 na Lokaciju 2. Sto se ti¢e mjeseca ozujka, 0,012 odnosi se na
Lokaciju 7 i-0,115 na Lokaciju 6.

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

0.1

0.05

o

-0.0

(W3]

LSI

-0.

[

-0.1

(%3]

-0.

N

-0.25

-0.3

Lokacija

Slika 9. Prikaz medijana, minimuma, maksimuma, donjeg kvartila i gornjeg kvartila LSI -

Langelierov indeks stabilnosti u uzorcima vode za pice sa 7 lokacija javnih slavina.

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da voda za ljudsku potro$nju s javnih slavina spada u
skupinu stabilnih voda jer vrijednosti LSI kre¢u se unutar prihvatljivih intervala. lzuzetak su
dvije vrijednosti LSI koje odstupaju od donje granice intervala, - 0,25. Na Lokaciji 1 u veljaci
2023. izracunata je vrijednost LSI -0,253 Sto predstavlja grani¢nu vrijednost, ali nije rije¢ o
vecem odstupanju. Razlog tome moze biti najniza izmjerena temperatura (10°C) na Lokaciji 1
u veljaci u odnosu na prosinac, sije¢anj i ozujak. Takoder, s obzirom na ostala tri mjeseca, u
veljaci je izraCunata najniza koncentracija kalcija za Lokaciju 1 (170 mg CaCOa/L). Osim toga,
na Lokaciji 2 isto u mjesecu velja¢i 2023. LSI vrijednost iznosila je -0,277 $to je ispod donje

granice intervala prihvatljivosti. Isto kao i s Lokacijom 1, i na Lokaciji 2 je izmjerena najniza
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temperatura u veljaci te je iznosila 8 °C. To moze biti razlog odstupanja LSI vrijednosti od

prihvatljivih granica intervala.

Ljudima u gradu Zagrebu osiguran je besplatan pristup vodi za ljudsku potro$nju putem javnih
slavina. U Zagrebu postoji 5 izvorista vode u sklopu sustava javne vodoopskrbe, a to su Mala
Mlaka, PetruSevec, Sasnak, Zaprude i Strmec. Navedeni izvori imaju razli¢it mineralni sastav
vode te svake godine Vodoopskrba i odvodnja d.o.0. javno objavljuju srednje vrijednosti
parametara sukladnosti vode za ljudsku potroS$nju u zbirnim vodama vodocrpiliSta sustava
javne vodoopskrbe Grada Zagreba kao i rezultate ostalih analiza (Tablica kvalitete vode - Grad
Zagreb, 2023). Medutim, nema objavljenih rezultata za parametar alkaliteta te nije bilo moguce
izraCunati LSI vrijednost za izvoriSta vode na podruéju Zagreba. Vodljivost je parametar koji
ima neizravan utjecaj na LSI i moze pruziti vazne informacije o mineralnom sastavu vode.
Parametar vodljivosti moze se uzeti kao indirektan pokazatelj TDS i koli¢ine iona. Vrijednosti
vodljivosti u travnju 2023. za prethodno navedena izvoriSta iznosila su: Mala Mlaka 775
pS/cm, Petrusevec 471 uS/cm, Sasnak 859 uS/cm, Zaprude 427 i Strmec 737 uS/cm. Sukladno
tome, moze se zakljuCiti da su se ovisno o iznosu parametra vodljivosti mijenjale i
koncentracije kalcija i magnezija. Najveca koncentracija kalcija ostvarena je na izvoru Sa$nak,
a magnezija na izvoru Strmec. Takoder, u vodi za ljudsku potroSnju analiziranu u ovom radu

na sli¢an nacin kretale su se koncentracije magnezija 1 kalcija.

Kako bi se zadovoljile potrebe za vodom u gradu Zagrebu provodi se mijeSanje vode iz vise
izvorista. U isto vrijeme, mijeSanje vode iz viSe izvorista s obzirom na njihov razli¢it mineralni
sastav pozitivno utjece na stabilnost vode u javnim slavinama na podrucju grada Zagreba.
Zahvaljujuéi parametru vodljivosti, koji se znacajno razlikuje od izvorista do izvoriSta, moze
se zakljuciti upravo da je rije¢ o mijeSanju vode koje ujedno osigurava stabilnu vodu u smislu
LSI. Na Lokaciji 1 izmjerene vrijednosti vodljivosti kretale su se izmedu 406 i 410 puS/cm §to
je najbliZze vrijednosti vodljivosti ostvarenoj na izvoristu Zaprude u travnju 2023. Zatim, na
Lokaciji 2 izmjerene vrijednosti vodljivosti kretale su se izmedu 414 i 517 puS/cm Sto je
priblizno sli¢no vrijednostima vodljivosti vode za pice s izvoriSta PetruSevec i Zaprude. Dok
su na ostalim lokacijama vrijednosti bile sli¢nije vrijednostima vodljivosti s izvoriSta Mala
Mlaka, Sasnak i Strmec. Potrebno je postaviti ciljane vrijednosti LSI te provesti odgovarajuce
analize vode za ljudsku potro$nju kako bi se mogli utvrditi odgovaraju¢i omjeri mijeSanja vode.
Ciljane vrijednosti LSI odreduju se na temelju preporucenih smjernica i standarda kvalitete
vode za pice. Cilj je pomijeSati vodu s vise izvorista razlicitog mineralnog sastava i vodljivosti

kako bi se postigla Zeljena ravnoteza vode za pice.
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. ZAKLJUCCI

. Parametri temperatura, mutnoc¢a, pH-vrijednost, vodljivost i slobodni rezidualni Klor
bili su ispod Pravilnikom propisanih vrijednosti. Vrijednosti temperature kretale su se
izmedu 5 i 13,5 °C, zbog toga $to se za opskrbu stanovni$tva grada Zagreba Koristi
podzemna voda.

. Koncentracije nitrata u vodi za pice kretale su se ispod maksimalnih dozvoljenih
vrijednosti propisanih pravilnikom. Medutim, na Lokaciji 6 u ozujku 2023. izmjerena
je najvisa vrijednost od 17,25 mg/L.

Izmjerene vrijednosti koncentracija Pb, As, Ni, Cr, Se, V, Mo, Zn, Fe, Mn, Al, Ba, Cu
i Sr bile su u skladu s propisanim vrijednostima i znaéajno ispod maksimalno
dozvoljenih koncentracija.

. Utvrdena je snazna pozitivna korelacija izmedu kalcija, kalija, magnezija i natrija,
hidrogenkarbonata, sulfata i klorida te mangana i Zeljeza Sto se moZe objasniti
prisutno$¢u navedenih elemenata u stijenama vodonosnika.

SnaZzna negativna korelacija uo¢ena je izmedu pH-vrijednosti i parametara poput
vodljivosti, hidrogenkarbonata, nitrata, kalcija, magnezija te klorida.

Nije utvrdena znacajna korelacija izmedu TOC 1 UV254 $to posljedi¢no dovodi do toga
da nema korelacije izmedu Cl2 i THM. Niske vrijednosti TOC i UV254 rezultiraju
niskim koncentracijama THM.

Prema dobivenim vrijednostima LSl — Langelierovog indeksa stabilnosti moze se
zakljuciti da voda za pice s javnih slavina na podrucju grada Zagreba spada u skupinu
stabilne vode. Vrijednosti su se kretale unutar prihvatljivog intervala izmedu -0,25 i
0,25.

Svi uzorci uzorkovani na javnim slavinama u promatranom zimskom periodu bili su
zdravstveno ispravni i s obzirom na kemijske i mikrobioloske parametre.

. U daljnjim istrazivanjima bilo bi korisno obuhvatiti ljetni period kada se ocekuju vece
temperature koje pogoduju razvoju mikroorganizama i moguéem utjecaju na

Langelierov indeks stabilnosti vode.
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7. PRILOZI

Prilog 1. Prikaz rezultata korelacije svih analiziranih parametara u vodi za pice s javnih slavina u gradu Zagrebu uzorkovanih tijekom Cetiri

mjeseca.

Slob. Brom-  Dibrom
pH rez. THM Kloro diklor -klor Bromo

Temp.  Mutnoéa  vrijed. Vodlj. klor  Hid.karb.  NO3- Ca K Na Mg TOC -ukupni -form -metan -metan -form Pb As
g ‘—
Mutno¢a 0.0130
pH vrijed. 0.3814 o.1925L
Vodij. -0.3261 -0.0162

Slob.rez klor 0.4214 -0.2761 -0.2330 0.1358

Hid karb. -0.2994 -0.0245

NO3- -0.3369 -0.0077

Ca -0.2619 0.0464

K -0.3671 0.0466

Na -0.3846 -0.0214

Mg -0.2224 0.0558 2

TOC -0.0441 -0.0691 -0.1328 0.1434 0.2919 0.1282 0.1396 0.0679 0.0535 0.0671 0.1027

THM - ukupni -0.0506 -0.0568 0.0649 -0.0037 -0.0154 -0.0498 -0.0685 -0.1043 -0.0471 -0.0055
Kloroform 0.1608 -0.2542 0.3414 -0.2309 -0.2238 -0.2946 -0.3311 -0.3253 -0.2634 0.4497 0.4426

-0.1074 -0.1882 -0.2300 -0.1183 -0.1003 -0.2056 -0.1739 -0.2791 -0.1813 0.0496 0.6273 0.1701
0.0739 -0.1407 -0.0540 -0.0944 -0.1143 -0.0864 -0.1352 -0.1697 -0.0956 -0.2902 08648 0.1292 0.4945

Bromdiklormetan
Dibromklormetan

Bromoform -0.4133 0.3906 0.0325 0.4134 0.3886 0.3993 0.4342 0.4347 0.3647 -0.1563 0.6113 -0.2662 0.3411 0.5498

Pb -0.3488 0.3767 0.1491 0.3457 0.3335 0.3849 0.3291 0.2764 0.3950 0.0819 -0.1420 -0.0760 -0.0987 -0.0272 -0.1549

As -0.1619 0.1419 -0.0240 0.1205 0.0788 0.1360 0.1542 0.1296 0.1290 -0.0382 -0.1608 -0.1153 -0.0992 -0.1155 -0.1351

Zn -0.2541 0.1047 -0.0873 0.1134 0.1162 0.0802 0.1055 0.0460 0.0933 -0.0852 0.0043 0.0125 0.2117 -0.0305 -0.0716

Fe -0.1699 0.1661 -0.0916 0.1616 0.1493 0.1690 0.2033 0.1300 0.1691 -0.1327 -0.0321 -0.1692 0.1365 0.0443 -0.0150 0.6074 0.5440
Ni 0.1479 -0.0618 -0.2224 0.3040 0.1659 0.2630 0.2387 0.3085 0.3251 0.3281 0.2722 -0.0450 0.1261 0.0272 -0.1560 0.1351 0.2555 0.3748 0.0737
cr 0.0517 0.2673 -0.3799 0.5605 -0.2901 0.5379 0.5056 0.6000 0.6131 0.5258 0.6026 -0.2022 -0.1508 -0.4766 -0.0625 0.0071 0.1511 0.4495 0.3096
Mn : Bl -0.0156 -0.0053 -0.2295 0.0046 0.0177 0.0146 0.0273 -0.0550 0.0219 -0.1359 0.0629 -0.0399 0.2559 0.1363 -0.0985 0.4598 0.3276
Al -0.4835 -0.4607 -0.4674 -0.4394 -0.4066 -0.5002 -0.1317 -0.1682 0.0749 -0.0127 -0.0774 -0.3603 -0.0003 -0.0138
Ba 0.1580 -0.0455 -0.1925 -0.3004 -0.0876 0.3490 0.4845 0.1414
Se 0.1470 -0.0530 -0.2511 -0.2235 -0.1767 0.4509 0.2037 0.0955
Cu 6188 -0.1702 -0.0465 -0.1465 -0.0519 0.0066 0.0738| 07748 0.3955
Ch- 0.0947 -0.0944 -0.3096 -0.2284 -0.1637 0.4124 0.3364 0.1359
S042- X 0.0331 -0.1463 -0.3795 -0.2904 -0.1971 0.4334 0.2850 0.1307
B -0.3841 -0.2786 -0.3753 0.3250 0.2182 0.3712 0.3688 0.2651 0.3048 0.3361 0.2723 0.2367 0.1566 0.0526 0.0725 -0.0168 0.3465 -0.3700 -0.1759
v 0.5071 0.1018 0.1838 0.0216 -0.0467 -0.0143 -0.0621 0.0839 0.0532 -0.0042 0.0843 0.0408 -0.0433 0.0276 -0.1449 0.1033 -0.2284 0.5165 0.2430
sr -0.2201 -0.0155 | = : 0.1864 -0.0836 -0.1939 -0.3509 -0.1119 0.3132 0.4943 0.1607
Mo 0.1558 -0.0591 0.0450 0.3067 0.6022 0.3299 0.1994 -0.3533 -0.2670 -0.1345

UV_254 nm 0.3431 0.2849 0 3201 -0.3140 0.2306 -0.2814 -0. 0.26 . -0.2613 -0.2624 -0.0167 -0.1007 0.1061 -0.2324 -0.0473 -0.1465 -0.1641 -0.0365




uv
Zn Fe Ni Cr Mn Al Ba Se Cu Cl-  S5042- B Vv Sr Mo _254 nm

Temp.

Mutnoca

pH vrijed.

Vodlj.

Slob.rez klor

Hid karb.

NO3-

Ca

K

MNa

Mg

TOC

THM - ukupni
Kloroform
Bromdiklormetan
Dibromklormetan
Bromoform

Pb

As

Zn

Fe

Ni -0.0576 0.1384
Cr 0.1013 0.2817 0.3053
Mn (65765 J0EH08l 0.0239 0.1680
Al -0.0185 -0.0766 0.0946 -0.2906 -0.0013
Ba 0.0728 0.2077 0.4552 0.5507 0.0141 -0.4149
Se -0.0328 0.0730 0.2664 0.4210 -0.1195 -0.4016
Cu 0.5283 06072 0.3505 05242 0.5075 -0.0695 06573 0.4536
Cl- 0.0882 0.1672 0.3164 0.5450 -0.0129 -0.4150
S042- 0.0538 0.1582 0.3427 0.5269 -0.0349 -0.3431 i
B -0.1343 -0.1258 -0.0622 -0.2605 -0.2124 -0.1928 0.2327 0.3848 -0.1300 0.3451 0.3279
W -0.1633 0.0075 0.2733 04045 -0.0503 0.0269 01532 00170 0.2190 -0.0111 -0.0200 -0.5517
Sr 0.0370 0.1600 0.4734 0.5411 -0.0491 -0.3878‘ 0.6448 0.2171 0.1861
Mo 0.0218 -0.0605 -0.1565 -0.4373 0.1178 0.2335 -0.6385 -0.4111 -0.1198 -0.1201 -0.6497
%254 nm -0.1670 -0.1335 -0.0709 -0.1375 -0.1082 -0.1033 -0.2768 -0.2341 -0.3103 -0.3078 -0.2798 -0.1613 0.1363 -0.2682 0.0122




IZJAVA O IZVORNOSTI
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izradi nisam koristio/la drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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